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L'étude de la stabilité aérodynamique des structures est un domaine très complexe et né-
cessite généralement des essais à échelle réduite en soufflerie. Ces essais doivent permettre
de reproduire le comportement de la structure soumise à des instabilités aérodynamiques
telles que le détachement tourbillonnaire et le flottement.
Les essais sectionnels permettent de reproduire de manière fiable le comportement d'une
section représentative d'une structure. Ces essais sont généralement économiques et peuvent
être réalisés dans un court laps de temps, c'est pourquoi ils constituent généralement la
première étape d'une série d'essais sur une structure. Historiquement, ils permettent de re-
produire le comportement d'une section selon, au maximum, deux degrés de liberté (DDL).
La rotation autour de l'axe longitudinal de la structure et la translation perpendiculaire à
l'écoulement sont généralement modélisées alors que la translation parallèle à l'écoulement
est négligée. Toutefois, il est bien connu que certains phénomènes aérodynamiques, tels
que le galop, impliquent des déplacements selon les deux translations. Il est aussi fréquent
que le mode de torsion d'une structure soit couplé avec un déplacement transversal ; c'est
souvent le cas pour un pont élancé par exemple. Il serait donc intéressant d'étudier l'effet
de l'ajout d'un troisième DDL sur la stabilité aérodynamique d'une structure.
Le présent travail décrit la conception et la validation d'un montage pour essais sectionnels
en soufflerie qui permet le mouvement du modèle selon trois DDL. Plusieurs améliorations,
telles que l'ajout d'amortissement magnétique découplé pour chaque DDL et l'utilisation
de vérins actifs permettant l'introduction d'un mouvement forcé, ont aussi été apportées au
montage original à deux DDL. Les résultats de la validation montrent que l'ajout du DDL
horizontal, sous certaines conditions, a une influence sur le comportement de la section,
notamment lors de l'apparition du flottement.
Mots-clés : Soufflerie, essais sectionnels, stabilité aérodynamique 3D, pont.

REMERCIEMENTS
Un grand merci à mon directeur, M Frédéric Légeron, qui m'a fait confiance tout au long
de ce projet. Merci pour tous ces échanges d'idées qui ont mené à sa réussite.
Merci à M André Laneville, codirecteur, non seulement pour m'avoir soutenu, mais aussi
pour m'avoir permis de découvrir le domaine des essais en soufflerie. Vous êtes une source
intarissable de connaissances dans le domaine.
Merci à M Stoyan Stotanoff, notre partenaire industriel, d'avoir contribué à la naissance
et au financement du projet. Merci aussi pour toutes les connaissances, autant pratiques
que théoriques, partagées.
Merci à Pierre-Olivier Dallaire, collaborateur et ami, de m'avoir appris à "vivre" les essais
en soufflerie et pour sa contribution à la conception du montage.
Merci à Frédéric Turcotte et à Daniel Breton de m'avoir fait confiance dans la fabrication
du montage et aussi pour votre présence grandement appréciée lors des longues périodes
d'essais.
Je tiens également à remercier deux stagiaires, Louis-Philippe Parent et Amine Hamouche,
pour leur contribution vitale au projet.
Merci â notre partenaire industriel, RWDI, pour l'apport technique et financier sans lequel
la réalisation du projet aurait été impossible.
Merci au CRSNG et à l'Université de Sherbrooke pour le soutien financier.
Merci au département de Génie Mécanique de m'avoir permis d'utiliser leurs installations.





1.1 Mise en contexte 1
1.1.1 Principaux types d'essais 1
1.1.2 Phénomènes aérodynamiques 6
1.1.3 Détermination des coefficients instationnaires 10
1.2 Équipements expérimentaux disponibles 12
1.2.1 Soufflerie 12
1.2.2 Matériel spécialisé . 13
1.3 Objectif du projet 13
1.4 Structure du document 15
2 PRÉSENTATION DU MONTAGE 17
2.1 Objectifs et caractéristiques recherchées 17
2.2 Méthodes et technologies 18
2.2.1 Découplage des DDL et amortissement naturel 19
2.2.2 Amortissement magnétique 22
2.2.3 Acquisition de données . 25
2.2.4 Masses et MMI 26
2.2.5 Système actif 29
2.2.6 Automatisation 30
2.3 Fabrication et assemblage des pièces 32
2.3.1 Fabrication de pièces spéciales 32
2.3.2 Assemblage des pièces 33
2.4 Détails 35
3 VALIDATION DU MONTAGE 37
3.1 Essais préliminaires 37
3.1.1 Montage à deux paliers 37
3.1.2 Montage à quatre paliers 40
3.1.3 Conclusion des essais préliminaires 42
3.2 Essais finaux 43
3.2.1 Présentation du modèle 43
3.2.2 Préparations et ajustements 43
3.2.3 Essais en vibration libre 55
3.2.4 Étude paramétrique 60




vi TABLE DES MATIÈRES
B NOTES DE CALGUL 75
C PROFIL DE VITESSES DE L'ÉCOULEMENT ET SA CORRECTION 77
Cl Profil de vitesses de l'écoulement 77
C. 2 Correction de l'écoulement 78
D ALGORITHME DE ROTATION ET DE TRANSLATION 81
LISTE DES RÉFÉRENCES * 85
V
LISTE DES FIGURES
1.1 Convention de signe des efforts aérodynamiques 4
1.2 Montage à trois DDL de la Polytechnique de Milan 5
1.3 Détachement tourbillonnaire 7
1.4 Rendu 3D d'un modèle de la soufflerie 12
2.1 Rendu 3D du montage 18
2.2 Dissection des pièces de chacun des DDL 20
2.3 Roulement à rotule sur billes 20
2.4 Palier à air comprimé 22
2.5 Variation du champ magnétique en fonction de la distance 25
2.6 Capteur laser et cellule de charge 27
2.7 Positionnement de l'instrumentation. 28
2.8 Distribution des contraintes dans la pièce en croix 29
2.9 Performance des vérins sous différentes charges 31
2.10 Vérin MTS 242.01 31
2.11 Axe reliant le modèle au montage 33
2.12 Réseau pneumatique typique 35
3.1 Montage à deux paliers 38
3.2 Taux d'amortissement en fonction de l'amplitude 40
3.3 Modèle utilisé pour les essais finaux 44
3.4 Décrément logarithmique du signal de la torsion 51
3.5 Décrément logarithmique du signal du déplacement vertical 51
3.6 Décrément logarithmique du signal du déplacement horizontal 52
3.7 Décrément logarithmique du signal de la torsion sur le montage à 2 DDL. . 52
3.8 Contreventement en câbles ajouté 53
3.9 Localisation des tubes de Pitot 54
3.10 Ajout de turbulence à l'aide d'un grillage 55
3.11 Déplacement vertical maximal en fonction de la vitesse de vent, échelle
réelle, DDL horizontal bloqué 58
3.12 Rotation maximale en fonction de la vitesse de vent, échelle réelle, DDL
horizontal bloqué 58
3.13 Déplacement vertical maximal en fonction de la vitesse de vent, montage à
3 DDL, échelle réelle - Effet du DDL horizontal 59
3.14 Rotation maximale en fonction de la vitesse de vent, montage à 3DDL,
échelle réelle - Effet du DDL horizontal 59
3.15 Déplacement horizontal maximal en fonction de la vitesse de vent, montage
à 3 DDL, échelle réelle - Effet du DDL horizontal 60
3.16 Ressorts horizontaux rigidifiés 61
3.17 Déplacement vertical maximal en fonction de la vitesse de vent, échelle réelle
- Étude paramétrique de l'effet de l'amortissement 63
Vil
vin LISTE DES FIGURES
3.18 Rotation maximale en fonction de la vitesse de vent, échelle réelle - Étude
paramétrique de l'effet de l'amortissement 63
3.19 Déplacement vertical maximal en fonction de la vitesse de vent, échelle réelle
- Étude paramétrique de l'effet de la fréquence horizontale 64
3.20 Rotation maximale en fonction de la vitesse de vent, échelle réelle - Étude
paramétrique de l'effet de la fréquence horizontale 64
3.21 Déplacement horizontal maximal en fonction de la vitesse de vent, échelle
réelle - Étude paramétrique de l'effet de la fréquence horizontale 65
3.22 Lien rigide remplaçant un ressort 66
3.23 Coefficient de tramée et de portance en fonction de l'angle d'incidence. . . 68
3.24 Coefficient de moment en fonction de l'angle d'incidence 68
Cl Mécanisme de positionnement de la sonde 78
C. 2 Ratio de vitesse en fonction de la position, premier profil 79
C. 3 Ratio de vitesse en fonction de la position, profil final 79
C. 4 Grillage de correction de l'écoulement 80
D.l Paramètres de l'algorithme 81
1
LISTE DES TABLEAUX
2.1 Critères de sélection des ressorts 19
2.2 Champ magnétique en fonction de la distance 24
2.3 Masses dynamiques ajoutées par DDL 29
2.4 Précision des outils 33
3.1 Noms et caractéristiques des essais 39
3.2 Taux d'amortissement critiques et écarts 41
3.3 Taux d'amortissement magnétique prévus vs obtenus 41
3.4 Caractéristiques dynamiques. . 44
3.5 Résumé des masses dynamiques 47
3.6 Taux d'amortissement naturels 48
3.7 Constante d'amortissement par aimant 50
3.8 Taux de turbulence produit par le grillage 54
3.9 Nomenclature des taux d'amortissement 60
3.10 Validation des cellules de charge 66


















Coefficient de traînée (Drag)










Masse volumique d'un solide





1.1 Mise en contexte
La stabilité aérodynamique d'une structure flexible et non profilée, telle qu'un pont ou un
bâtiment multi-étagé, est un domaine d'étude très complexe. Les instabilités aérodyna-
miques jouent un rôle très important dans la conception de ces structures. Dans bien des
cas, la nécessité de garantir un niveau de confort adéquat aux occupants exige l'amortis-
sement des vibrations que produiraient ces instabilités. Dans d'autres cas, ces vibrations
peuvent conduire à la ruine de l'ouvrage, e.g., l'effondrement du pont de Tacoma en 1940.
Selon [Farquharson, 1947], bien que la science de l'aérodynamique ait évolué grandement
au cours des cinq décennies précédant cette catastrophe, c'est seulement suite à celle-ci,
ainsi qu'à plusieurs observations de mouvements éoliens sur d'autres grands ponts, que les
essais en soufflerie ont été appliqués aux ouvrages de génie civil. De nos jours, bien que les
connaissances et les technologies aient grandement évoluées, des essais en soufflerie sont
requis dans la plupart des cas pour ces structures.
1.1.1 Principaux types d'essais
Selon les informations requises et le stade de conception de l'ouvrage, plusieurs types
d'essais en soufflerie peuvent être effectués. Dans la pratique, deux types d'essais sont
majoritairement employés dans le but de déterminer les propriétés aérodynamiques des
ponts (stabilité et efforts). L'article de [Farquharson, 1947] présente les premiers essais
aérodynamiques modernes effectués lors de la conception du pont remplaçant le pont
de Tacoma qui s'est écroulé en 1940. Cette étude comportait les deux principaux types
d'essais.
Essais sectionnels
Le premier type est un essai effectué avec l'aide d'un modèle sectionnel rigide, aussi appelé
modèle rigide d'un tronçon, qui est supporté par un montage à ressorts dont toutes les
caractéristiques dynamiques (rigidité, masse et amortissement) sont ajustables. Ce type
d'essai a été développé il y a plusieurs décennies et a très peu évolué depuis. Evidemment, le
développement de la technologie a permis d'améliorer grandement la mesure et l'acquisition
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de donnée, mais la mécanique du montage est restée pratiquement inchangée. Il semblerait
que des essais sectionnels statiques aient été développés avant les essais de [Farquharson,
1947] dans le but de déterminer les coefficients aérodynamiques statiques. Dans la plupart
des cas, le montage sectionnel "moderne" permet au modèle d'osciller selon deux DDL,
généralement la torsion selon l'axe longitudinal de la structure et le déplacement vertical.
Les résultats de stabilité aérodynamique du tablier d'un pont ainsi obtenus sont de nature
conservatrice et doivent être extrapolés au pont entier.
Dans le but d'obtenir des résultats significatifs, l'ajustement des caractéristiques dyna-
mique du modèle doit être consistant avec l'échelle géométrique choisie (X9). Pour ce faire,
il suffit de respecter les critères de similitude obtenus par une analyse dimensionnelle et les
échelles de grandeur. Selon [Simiu et Scanlan, 1996], la définition de l'échelle géométrique
est la suivante :
A»-£ (1.1)
où Dm et Dr sont respectivement une dimension caractéristique du modèle et son équi-
valent à échelle réelle, en mètre. Les unités de X9 sont donc : ^. Pour la suite de la
démonstration, l'indice "m" fera référence aux propriétés du modèle alors que l'indice "r"
fera référence aux propriétés de la structure à l'échelle réelle. En posant :
M(kg) = Vol(m3)Ps(kg/m3) (1.2)
on obtient donc :
Volm(m3)psm(kg/m3) = Volr (m3) X93psr (kg/m3) (1.3)
En considérant que 2^21 = 1, l'équation 1.3 peut être simplifiée de la façon suivante :
Mm = MrXg3 (1.4)
De la même façon, il est possible de trouver que :
MMIm(kg · m2) = MMIr (kg · m2) ?/ (1.5)
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Le taux d'amortissement à utiliser doit être le plus près possible que dans la réalité.
Les déplacements en translation peuvent être rapportés à l'échelle réelle de la façon sui-
vante :
Ar(m) = ^?^- (L6)
Les rotations mesurées sur le modèle n'ont pas besoin d'être converties, elles représentent
directement les rotations à échelle réelle.
Lors d'essais sectionnels, un ratio des fréquences (Xf) doit être déterminé par le concepteur.
Ce ratio est généralement choisi dans le but d'obtenir un ratio des vitesses convenant à la
soufflerie où les essais auront lieu. Les unités de ce ratio sont donc : ?£. Selon [Simiu et
Scanlan, 1996], il est possible de déterminer le ratio des vitesses à partir de X3 et ?/ :
Xf = Y- (1-7)Jr
où / est la fréquence selon un DDL, en Hz.
Xv = X9Xf (1.8)
La vitesse à échelle réelle peut donc être calculée ainsi :
Vr = VmXv (1.9)
où V est la vitesse de l'écoulement en m/s.
Dans le but d'obtenir une interaction entre les différents modes du modèle représentative
de la réalité, le ratio à échelle réelle entre ceux-ci doit être respecté.
Le montage utilisé pour les essais sectionnels permet aussi de déterminer les coefficients
aérodynamiques du modèle. Lors de ces essais, la force de vent appliquée sur le modèle
statique est mesurée selon les trois DDL et les équations 1.10 à 1.12 sont employées pour
extraire les coefficients. La Figure 1.1 présente la convention de signe des efforts aérody-
namiques.
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Trainee = \pa ¦ V2 ¦ L ¦ D ¦ CD (1.10)
Portance = \pa ¦ V2 ¦ L ¦ B ¦ CL (1.11)
Moment = ?-?a ¦ V2 ¦ L ¦ B2 ¦ CM (1.12)
où ? est la masse volumique de l'air en kg/m3, V est la vitesse moyenne du vent en m/s, L ,
D et B sont respectivement : la longueur, l'épaisseur et la largeur du modèle en mètre. Ces
équations sont tirées de [Strommen, 2006]. Les coefficients obtenus sont adimensionnels.
En raison de la rapidité avec laquelle ces essais peuvent être mis en place, de leur coût
raisonnable et de la quantité et de la qualité des informations qu'ils permettent d'obte-
nir, ils constituent généralement la première phase d'une série d'essais en soufflerie. Pour
certains ouvrages de plus petite envergure, il peut arriver que ces essais, jumelés à une
modélisation numérique complète, soient suffisants.
. B _,
.—^ Moment>. ou torsion
Figure 1.1 Convention de signe des efforts aérodynamiques.
On peut retrouver dans la littérature quelques exemples de montage pour essais sectionnels
à trois DDL. Par exemple, un montage élaboré à l'Université Johns Hopkins à Baltimore
est présenté dans l'article de [Jones et al., 1995] ainsi que dans la thèse de [Singh, 1997].
Le détaillage y est très sommaire, mais il semblerait que le déplacement soit permis selon
trois DDL à l'aide de ressorts hélicoïdaux et de lamelles en flexion. La mesure des efforts
et du déplacement est aussi possible à l'aide d'une panoplie de jauges de déformation.
Le montage de [Jones et al., 1995] a été repris et amélioré par [Sarkar et al., 2004]. Des
paliers à air comprimé de fabrication industrielle y ont été ajoutés, permettant ainsi un
découplage des DDL en translation introduisant très peu d'amortissement. Le montage
permet aussi d'être modifié afin de retirer la quincaillerie servant au DDL en torsion pour
les essais où il n'est pas requis. Ce montage est toutefois limité à l'amortissement mécanique
du montage puisqu'aucun système d'ajout d'amortissement n'y a été intégré. Une autre
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limitation est la masse ajoutée au DDL vertical : étant donné l'ordre de mobilisation des
DDL, la masse des composantes du DDL horizontal participe totalement au DDL vertical.
Le montage présenté dans l'article de [Diana et al., 2004], développé à la Polytechnique
de Milan, est bien différent de tous les autres. Le mouvement selon trois DLL est permis
à l'aide de deux câbles horizontaux pré-tendus qui supportent entièrement le modèle.
Plusieurs accéléromètres et capteurs de déplacement laser permettent la mesure de la
translation horizontale et verticale ainsi que la rotation, alors qu'une section centrale du
modèle est instrumentée de façon à mesurer les forces selon les trois DDL. Le montage
étant complètement à l'intérieur de la soufflerie, il est donc possible de le faire pivoter
de façon à changer l'azimut du vent. Ce type de montage comporte toutefois certaines
limitations. Tout d'abord, la rigidité des câbles pré-tendus est hautement non linéaire,
particulièrement lorsqu'il y a un déplacement selon plus d'un DDL simultanément. Aussi,
la présence d'autant de matériel expérimental à l'intérieur de la soufflerie ne peut que
dégrader l'écoulement et y introduire de la turbulence. La Figure 1.2 présente le concept
de suspension du montage.
WIND
Figure 1.2 Montage à trois DDL de la Polytechnique de Milan source : [Diana et ai,
2004],
Essais aéroélastiques
Le deuxième type d'essais s'effectue à l'aide d'un modèle aéroélastique d'un pont entier.
Contrairement aux modèles des essais sectionnels, ce type de modèle est flexible et est posé
sur le plancher de la soufflerie. Il est conçu de façon à reproduire les modes principaux
d'un pont à échelle réelle tout en conservant le bon ratio des fréquences. Généralement,
les efforts à la base des piliers ainsi que le déplacement de plusieurs points sont mesurés.
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Ces essais sont régulièrement conduits avec un écoulement non turbulent puis avec un
écoulement reproduisant la turbulence et la couche limite naturelle du vent mesurées sur
le site. Les résultats obtenus procurent des informations plus complètes sur le comporte-
ment d'ensemble du pont, mais la complexité de la conception du modèle les rend très
dispendieux.
Dans le cas d'un modèle aéroélastique, l'ajustement des caractéristiques dynamiques est
fait en conservant le nombre de Froude du modèle égal à celui du pont à échelle réelle.
Cette procédure a pour but de garantir une interaction fluide-structure-gravité équivalente.
Selon [Simiu et Scanlan, 1996] l'équation peut s'écrire de la façon suivante :
S). -Sl
où V est la vitesse du vent en m/s et D est une dimension caractéristique en mètre. Le
concepteur doit donc déterminer un seul ratio, soit A9, A1, ou A/ et les autres découlent de
l'équation 1.13.
1.1.2 Phénomènes aérodynamiques
Plusieurs phénomènes aérodynamiques peuvent influencer la stabilité d'un pont sous l'effet
du vent. Les plus importants sont : le détachement tourbillonnaire et le flottement.
Détachement tourbillonnaire
Selon [Simiu et Scanlan, 1996], une section non profilée soumise à l'écoulement d'un fluide,
de par sa nature, produit des tourbillons dont le comportement peut être caractérisé en
fonction du nombre de Reynolds :
Re = O™ (1.14)
µ
où ? est la densité du fluide, V est la vitesse de l'écoulement, D est la dimension de la
section perpendiculaire à l'écoulement en supposant un écoulement 2D et µ est la viscosité
du fluide. Pour de très faibles valeurs de Re, l'écoulement reste attaché à la section, ce
qui ne produit pas de tourbillons. Avec une légère augmentation de Re, l'écoulement se
sépare, des tourbillons se forment, mais restent en place. Lorsque Re atteint une valeur
critique, les tourbillons formés par la séparation de l'écoulement se détachent en alternance
de part et d'autre de la section. La fréquence de détachement des tourbillons, la vitesse
de l'écoulement et l'épaisseur apparente de la section sont tous reliées par une constante
adimensionnelle : le Nombre de Strouhal. Cette constante est caractéristique à chaque
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section, sans égard à l'échelle. La relation qui relie les variables mentionnées précédemment
au Nombre de Strouhal est présentée à l'équation 1.15.
S= ? (1.15)
où / est la fréquence de détachement en Hz, D est une dimension caractéristique en mètre
(voir Figure 1.1) et V est la vitesse de l'écoulement en m/s.
Lorsque la vitesse V s'approche de la vitesse qui engendre une fréquence de détachement
tourbillonnaire correspondant à une fréquence propre de la structure, un phénomène de
résonance dynamique se produit. Lorsque la structure est flexible, le déplacement harmo-
nique engendré par la résonance interagit avec l'écoulement autour de la section. À partir
de cette vitesse de vent et sur une petite plage de vitesse, la fréquence de détachement
tourbillonnaire se synchronise avec la fréquence mécanique de la structure, même si la
fréquence de Strouhal diffère de celle-ci. En anglais, ce phénomène est connu sous le nom
de "lock-in".
Tout dépendant de l'amortissement total de la structure (Cae + C3), le détachement tour-
billonnaire peut provoquer des déplacements importants. L'amplitude des déplacements
dépasse rarement D/2 dans un écoulement d'air. Ces déplacements peuvent causer un
inconfort aux utilisateurs et, parfois, engendrer une usure en fatigue prématurée de la
structure.
La Figure 1.3 présente une visualisation à haute vitesse d'un détachement tourbillonnaire
en aval d'un tube cylindrique en mouvement [Dallaire, 2008].
*
i
Figure 1.3 Détachement tourbillonnaire source : paiiaire, 2008].
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Flottement
Le flottement est une instabilité dite auto-excitée. Il peut impliquer seulement un mode
d'un pont à la fois ou, encore, un couplage de plusieurs modes. Les amplitudes de vibration
obtenues sont très grandes et peuvent mener à la ruine de l'ouvrage. Contrairement au
détachement tourbillonnaire, une fois la vitesse de flottement atteinte, l'amplitude ne fait
que croître avec la vitesse de vent.
Selon [Matsumoto et al, 2002] on peut distinguer cinq types de flottement qui peuvent
être regroupés en trois catégories. Tout d'abord, il y a ceux contrôlés par l'amortissement
aérodynamique : le flottement en torsion à faible vitesse et celui à haute vitesse. Ces
deux phénomènes sont principalement dus à l'amortissement aérodynamique en torsion
qui devient négatif et de valeur suffisante pour surpasser l'amortissement structural, avec
la vitesse de l'écoulement qui croît. Ensuite, il y a ceux contrôlés par la rigidité aérody-
namique : le flottement vertical et le flottement en torsion couplés. Ils sont dits couplés
puisque l'instabilité provient principalement des termes couplés A\ et i/3, que l'on retrouve
dans les matrices 1.18 et 1.19, et qui changent de signe à haute vitesse. Finalement, le flot-
tement hybride apparaît lorsqu'un des types de flottement en torsion survient à la même
vitesse que le phénomène de flottement vertical. L'apparition de chacun des types de flot-
tement énumérés précédemment dépend de la géométrie et de l'amortissement structural
de la structure.
De nos jours, des équations ont été développées afin de représenter les forces aérodyna-
miques agissant sur une section non profilée. Dans le domaine temporel quasi-statique (à
très faible vitesse), [Strommen, 2006] présente une équation matricielle qui prend la forme
suivante :
Qtot = q + B9v + Caer + Kaer (1.16)
où q est la force statique du vent moyen, B9V sont les forces dues à la partie fluctuante du
vent, Caer sont les forces dues à la vitesse de la structure, aussi appelée force d'amortis-
sement aérodynamique et Kaer sont les forces dues au déplacement de la structure, aussi
appelées forces de rigidité aérodynamique.
La partie provenant de la composante fluctuante du vent peut être retirée de l'équation
pour les essais en "smooth flow" (dans un écoulement à très faible niveau de turbulence).
Dans le domaine fréquentiel et en régime instationnaire, la partie dynamique de l'équation
matricielle des forces dans sa forme complexe est la suivante :
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aq = (iuCae, + Kafi)aryae ' •a-*-aej*^-r (1.17)
où ar est la matrice des translations et rotations. Les matrices d'amortissement et de











où Pi sont les coefficients relatifs aux efforts horizontaux, i7¿ sont les coefficients relatifs
aux efforts verticaux et At sont les coefficients relatifs aux efforts en torsion. Les coefficients
sur les diagonales sont dits découplés, c'est-à-dire qu'ils sont relatifs à un effort produit
selon un DDL dû au déplacement selon ce même DDL. Les coefficients à l'extérieur des
diagonales sont dits couplés, c'est-à-dire qu'ils sont relatifs à un effort produit selon un
degré de liberté (DDL) dû au déplacement d'un autre DDL.
Autres phénomènes
D'autres phénomènes aérodynamiques, présentés au chapitre 6 de [Simiu et Scanlan, 1996],
peuvent influencer la stabilité d'une structure.
Le galop est un phénomène qui affecte généralement des structures élancées ayant une
forme particulière, telle qu'un cylindre rectangulaire ou qu'une section en "D". Ce phé-
nomène peut engendrer de très grandes amplitudes de vibration à basse fréquence dans
la direction perpendiculaire au vent. Il arrive parfois qu'il soit critique pour des ponts
suspendus très élancés.
La divergence en torsion survient lorsque deux conditions sont rassemblées : la rigidité
en torsion d'une structure est faible et son coefficient de moment (Cm) augmente en fonc-
tion de l'angle d'incidence qui croît avec la torsion. Lorsque la vitesse critique est atteinte,
la rotation de la section engendre une augmentation du moment de torsion telle qu'il y a
apparition d'une instabilité structurale comparable au flambement d'une colonne.
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1.1.3 Détermination des coefficients instationnaires
Deux méthodes sont principalement utilisées pour déterminer les coefficients instation-
naires d'un modèle sectionnel.
Méthode de décroissance du déplacement
La première méthode est basée sur la décroissance du signal du déplacement libre d'un
modèle sectionnel soumis à un déplacement initial. Ce déplacement initial est généralement
imposé en tirant sur le modèle à l'aide d'un câble, puis en le relâchant quasi-instantanément
à l'aide d'un mécanisme de déclenchement rapide. Etant donné que la plupart des montages
sectionnels ne proposent actuellement que deux DDL. cette méthode permet généralement
de ne déterminer qu'une partie des dix-huit coefficients.
[Strommen, 2006] propose une méthode basée sur l'expansion de l'équation 1.17 pour
extraire six coefficients, soit : H\, H2, H3, A1, A2 et A3. Cette méthode requière, pour
chaque vitesse de vent, trois signaux de décroissance différents soient : un signal où il n'y
a pas de déplacement vertical, un signal où il n'y a pas de rotation et un signal où il y a
du déplacement vertical et en torsion à la fois.
[Singh, 1997], à partir son montage à trois DDL, propose une méthode en mouvement
libre, aussi basée sur l'équation 1.17, qui permet de déterminer les dix-huit coefficients.
Ses essais ont démontré, dans certains cas, que l'hypothèse quasi statique du déplacement
horizontal pouvait être fausse et non-conservatrice.
La méthode en régime libre comporte plusieurs avantages. Premièrement, la mis en place
de ce type d'essai est simple et rapide lorsqu'un montage pour essais sectionnels à deux ou
trois DDL est disponible. Deuxièmement, le modèle étant libre de vibrer, la détermination
de la vitesse de flottement est automatiquement faite de façon expérimentale. Troisième-
ment, cette méthode permet de quantifier le couplage ainsi que le. déphasage entre les
différents modes de vibration du modèle.
La méthode comporte toutefois aussi plusieurs inconvénients. Premièrement, les essais en
soufflerie, due au nombre de lâché à réaliser, sont plutôt longs et fastidieux. Deuxième-
ment, l'obtention d'information pour des vitesses dépassant celle du flottement nécessite
une augmentation importante du taux d'amortissement, ce qui diminue la précision des
informations obtenues à basses vitesses. Troisièmement, il est difficile d'étudier l'effet de
l'amplitude et de la vitesse du déplacement sur les résultats.
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Méthode du mouvement forcé
La deuxième méthode est basée sur la mesure des efforts résultants du mouvement forcé
d'un modèle. Les coefficients peuvent être déterminés dans le domaine temporel tout
comme dans le domaine fréquentiel, toujours à partir de l'équation 1.17.
L'avantage d'une telle méthode est le contrôle parfait de tous les paramètres dynamiques.
Par exemple, contrairement à l'extraction en régime libre, il est possible de récolter les
forces aérodynamiques générées par une excitation à une amplitude déterminée et, ce, sur
plusieurs cycles consécutifs. Il est aussi possible de forcer un déplacement selon une onde
triangulaire dans le but de garder une vitesse de déplacement constante sur toute la plage
de déplacement. Cette méthode permet donc d'isoler chaque paramètre afin de vérifier leur
influence sur les résultats.
Un des désavantages de cette méthode est que, contrairement à la méthode de décrois-
sance du déplacement, la détermination de la vitesse de flottement doit être faite de façon
analytique. De plus, il est impossible de connaître le couplage des modes ainsi que leurs
déphasages à partir de cette méthode. Des essais en vibration libre doivent donc tou-
jours être effectués avant de procéder à une extraction des coefficients instationnaires en
mouvement forcé.
On peut retrouver dans la littérature plusieurs essais en régime forcé à deux DDL qui per-
mettent d'obtenir de huit à douze des dix-huit coefficients. L'article de [Li, 1995] présente
des essais effectués en régime forcé sur trois sections de pont dans un canal hydraulique.
Une étude sur l'effet de la variation de la fréquence d'excitation montre une différence
entre les résultats.
Le montage de [Diana et al, 2004] permet de déterminer les coefficients intationnaires
en régime forcé à l'aide de trois vérins dynamiques permettant le mouvement du modèle
selon trois DDL. Il semble toutefois possible de coupler la torsion qu'à un seul DDL en
translation à la fois. L'extraction des coefficients instationnaires d'un modèle de pont a
démontré que les coefficients directs, ceux sur les diagonales des matrices, sont faciles à
obtenir avec précision alors que les termes couplés sont plus difficiles à extraire, compte
tenu du fait que leur contribution à l'inertie du modèle est faible en comparaison avec le
bruit du signal des capteurs de force.
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1.2 Équipements expérimentaux disponibles
1.2.1 Soufflerie
La soufflerie principale du département de Génie Mécanique de l'Université de Sherbrooke
est une soufflerie subsonique en circuit fermé avec une prise d'air qui maintient la pression
interne égale à la pression atmosphérique en amont du convergent du ventilateur. La
section d'essai présentement exploitée offre une hauteur et une largeur de 1.8 m (6'-0")
sur une longueur d'environ 10 m ( 32'-9"). Cette section est précédée d'un convergent
et d'un grillage de correction qui procurent un écoulement le plus uniforme possible et à
faible taux de turbulence. La plage de vitesse accessible dans la section d'essai varie entre
1.2 m/s et 30 m/s et peut être couverte en ajustant la vitesse de rotation du moteur et
en effectuant un seul changement d'angle manuel des pales du ventilateur. Des réducteurs
de section sont disponibles, ce qui permet d'augmenter la vitesse maximale à environ 40
m/s.
Une seconde section d'essai de plus grandes dimensions (2.4 m ? 2.4 m) est disponible au
niveau supérieur de la soufflerie. Toutefois, aucune calibration de l'écoulement n'y a été
effectuée.
Un modèle 3D de la soufflerie est présenté à la Figure 1.4. Le sens de l'écoulement dans
la section du bas, en se fiant au positionnement de la soufflerie sur cette figure, est de la






Figure 1.4 Rendu 3D d'un modèle de la soufflerie.
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1.2.2 Matériel spécialisé
En plus de tout ce qui a été mentionné précédemment, une panoplie de matériel expéri-
mental déjà présent à la soufflerie a été utilisée dans le cadre de ce projet de recherche.
Matériel de base
La soufflerie est munie de plusieurs outils de base qui sont indispensables à tout essai.
Entre autre chose, sept tubes de Pitot ainsi que trois manomètres permettent d'échan-
tillonner la vitesse de vent à plusieurs endroits, simultanément. Les trois manomètres ne
permettent pas l'utilisation de tous les tubes de Pitot à la fois. Plusieurs grillages grossiers
en bois permettent également d'ajouter de la turbulence à un niveau qui peut être prédit à
l'aide d'une formule mathématique développée antérieurement [Laneville, 1973]. Un méca-
nisme de traverse semi-automatisé permet de positionner un instrument ou un accessoire
pratiquement n'importe où dans la section d'essai. Le positionnement selon la hauteur
et la largeur de la section d'essai est effectué à l'aide de moteurs pas-à-pas contrôlés par
ordinateur. Toutefois, le mécanisme doit être déplacé manuellement sur un rail le long de
la section d'essai, selon l'axe de l'écoulement.
Matériel spécialisé
Avec les années, plusieurs pièces d'équipement spécialisé ont été achetées ou développées.
Un anémomètre à haute fréquence à trois axes développé par TFI (Turbulent Flow Ins-
trumentation), un Cobra Probe, permet de faire l'acquisition de la vitesse du vent moyen
et turbulent en trois dimensions. De plus, contrairement à un anémomètre à fil chaud, la
variation de température peut facilement être compensée puisque cet instrument mesure
la différence entre la pression statique et totale, tout comme un manomètre relié à un tube
de Pitot. La soufflerie est aussi dotée d'un système de visualisation avancé de l'écoulement.
Ce système est composé d'un puissant générateur de fumée de scène, d'une tranche laser
d'une puissance de 2 W ainsi que de deux caméras à haute vitesse. Ces dernières sont en
mesure de prendre jusqu'à 2000 images par seconde. Ce système est très efficace non seule-
ment pour visualiser des phénomènes aérodynamiques complexes, mais aussi pour prendre
différentes mesures, tel que compter la fréquence d'un détachement tourbillonnaire.
1.3 Objectif du projet
Telle que mentionnée précédemment, la mécanique des essais de type sectionnel n'a pas
énormément évolué au cours des dernières décennies. L'objectif de ce projet est d'améliorer
le montage à ressort typique de façon à pouvoir en extraire des données plus complètes
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concernant la stabilité aérodynamique d'une section, tout en conservant son caractère
économique.
Les trois axes d'améliorations principaux proposés sont les suivants :
- ajout du DDL horizontal ;
- améliorations au niveau de l'ajustement des caractéristiques dynamiques ;
- ajout d'un système de vérins actifs.
Ajout du DDL horizontal
Depuis longtemps, des contraintes mécaniques ont fait en sorte que les essais sectionnels
étudient, au mieux, la stabilité d'un modèle selon deux DDL, généralement ceux de la
torsion et du déplacement vertical. Lors de l'apparition du phénomène de flottement, il
est fréquent de constater un couplage entre la fréquence verticale et celle en torsion. Ce
couplage amplifie généralement de façon significative l'amplitude du mouvement selon
les deux DDL, ce qui résulte en une vitesse de flottement mesurée plus basse. Le même
type de couplage pourrait intervenir entre les deux premiers DDL et le DDL horizontal,
d'autant plus que le mode en torsion d'un pont suspendu élancé implique régulièrement
un déplacement horizontal important. Il serait donc intéressant d'étudier la présence de
ce phénomène et, ainsi, obtenir une évaluation de la vitesse de flottement plus précise.
Ajustement des caractéristiques dynamiques
Les technologies mis à notre disposition ayant grandement évolué depuis les années qua-
rante, plusieurs améliorations apportées au montage original pourraient être profitables
non seulement pour augmenter la fiabilité des résultats, mais aussi pour faciliter et accé-
lérer l'exécution de ce type d'essai. Les améliorations apportées seront détaillées dans le
présent document.
Ajout de vérins actifs
L'ajout de vérins actifs permettant le mouvement du modèle selon trois DDL offre plu-
sieurs avenues intéressantes. La première d'entre elles est, telle que discutée précédemment,
l'utilisation d'une méthode d'extraction des coefficients instationnaires en régime forcé.
Une autre avenue possible est le développement d'essais hybrides dynamiques en soufflerie.
Cela permettrait de joindre des essais sur un modèle sectionnel à un modèle numérique
et de reproduire le comportement de l'ensemble d'une structure complexe. Cette méthode
permettrait d'obtenir des résultats s'apparentant à ceux obtenus lors d'essais aéroélas-
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tiques, tout en conservant un coût et un temps d'exécution raisonnable. Ce type d'essai
est de plus en plus utilisé dans le domaine du génie civil, mais jamais en interaction
fluide-structure.
1.4 Structure du document
Le présent document est divisé en deux chapitres principaux. Le Chapitre 2 présente les
éléments clés du montage alors que le Chapitre 3 présente les validations intermédiaires
et finales qui ont été effectuées afin de confirmer la viabilité du projet.
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CHAPITRE 2
PRÉSENTATION DU MONTAGE
2.1 Objectifs et caractéristiques recherchées
L'objectif principal du projet est de développer un banc d'essai en soufflerie, de nouvelle
génération, pour des modèles rigides de tronçons. Avec l'aide de notre partenaire industriel,
RWDI, nous avons établi une liste de caractéristiques que doit posséder celui-ci afin de
combler les besoins de tous les partis. La caractéristique centrale autour de laquelle la
conception s'est effectuée est la possibilité de mesurer les déplacements du modèle non
seulement selon les deux DDL usuels (vertical et en torsion), mais aussi selon l'axe parallèle
à l'écoulement (DDL horizontal).
Plusieurs autres caractéristiques clés étaient également recherchées. Tout d'abord, chacun
des DDL doit être découplé afin de faciliter l'ajustement des caractéristiques dynamiques
du modèle (masse, rigidité et amortissement). Il est particulièrement ardu, avec les mon-
tages actuels, d'atteindre le bon taux d'amortissement pour le mode vertical sans dépasser
le taux voulu pour le mode en torsion. Le découplage des deux modes peut évidemment
résoudre ce problème. Ensuite, l'amortissement naturel du système doit être réduit au mi-
nimum afin de permettre un meilleur ajustement et une plus grande flexibilité du montage.
Ainsi, il est possible d'effectuer des essais à très faible taux d'amortissement "structural"
et ce, peu importe les caractéristiques dynamiques du modèle. L'ajout d'amortissement
doit être prévisible et indépendant de l'amplitude de vibration. Après avoir évaluer les
différentes possibilités pour intégrer un amortissement linéaire, il a été choisi d'utiliser
un amortissement magnétique dissipant l'énergie par courants de Foucault. L'acquisition
des mesures de déplacement et de force doit être faite de façon dynamique et ne doit
pas interférer avec le mouvement. Le matériel utilisé doit donc être choisi en conséquence.
L'utilisation de matériel ne nécessitant pas d'étalonnage avant chaque utilisation et offrant
une bonne précision est aussi à préconiser. Il est primordial que les masses dynamiques
(masses et MMI) propres au montage soient comparables à celles des montages habituels
à 2 DDL, soit environ 3 kg pour la masse verticale ajoutée et 0.082 kg-m2 pour le MMI.
Un système de vérins doit permettre d'effectuer le changement d'angle d'incidence du vent
par le biais de la rotation du montage et d'imposer un mouvement dynamique au modèle
dans le but d'effectuer certaines analyses avancées.
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Finalement, la conception doit entièrement être faite en considérant la possibilité future
d'automatiser certains essais de A à Z, mis à part l'ajustement des caractéristiques dyna-
miques du modèle.
La Figure 2.1 présente un rendu 3D du montage effectué à partir d'un modèle SolidWorks.
£T*^wU
Figure 2.1 Rendu 3D du montage.
2.2 Méthodes et technologies
Dans la présente section, il sera question des méthodes et technologies employées pour inté-
grer au montage chacune des caractéristiques énumérées précédemment. Afin de simplifier
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la description, il sera toujours question que d'un seul coté du montage, bien que celui-ci
se répète de part et d'autre de la soufflerie, c.-à-d. à chaque extrémité de la maquette.
2.2.1 Découplage des DDL et amortissement naturel
Dans le but de découpler chacun des DDL, un système de guidage distinct a été implanté
pour chacun de ceux-ci. Lors du cheminement des efforts de la maquette vers le montage,
le premier DDL à intervenir est la rotation. La maquette est fixée à un axe en aluminium
qui transmet tous les efforts à une pièce maîtresse cruciforme par l'intermédiaire d'un
roulement à billes. La partie de gauche de la Figure 2.2 présente les pièces impliquées dans
le DDL en torsion. Afin d'éviter tout glissement possible du roulement, il a été installé avec
un ajustement serré sur l'axe et la pièce en croix. Toutefois, l'ajustement extérieur a été
minutieusement effectué afin d'éviter de déformer le roulement et d'augmenter la friction
de façon considérable. Plusieurs types de roulements ont été comparés et un roulement à
rotule sur billes de SKF a été sélectionné. Ce type de roulement introduit une très faible
quantité de friction tout en permettant une rotation hors plan, ce qui permet d'éviter que
des efforts indésirables provenant d'un mauvais alignement ou d'une flexion du modèle
soient transmis au reste du montage. Il est à noter qu'un lubrifiant liquide à base de teflon
est utilisé afin de limiter l'amortissement introduit par celui-ci. Une photo d'un roulement
à billes similaire est présentée à la Figure 2.3. Les efforts de rotations sont ensuite transmis
à un double levier vertical rigide en aluminium sur lequel sont fixés jusqu'à quatre ressorts.
Le nombre de ressorts ainsi que la distance de ceux-ci par rapport au centre de rotation
peuvent être ajustés afin d'obtenir la rigidité voulue.
Un jeu de ressorts permanent a pu être sélectionné pour ce DDL puisqu'il est possible
d'adapter le nombre de ressorts et leur bras de levier pour atteindre la rigidité voulue.
Le Tableau 2.1 présente les critères qui ont été utilisés pour la sélection de ces ressorts.
Ces valeurs représentent les extrêmes et il est donc possible, par exemple, de dépasser
une fréquence de 8 Hz pour un modèle ayant un MMI inférieur à 0.50 kg-m2. Les ressorts
choisis ont une rigidité de 4322 N/m (24.7 lbs/po) chacun, ce qui permet de couvrir une
large plage de fréquence et MMI.
Tableau 2.1 Critères de sélection des ressorts.
Paramètre min max
f (Hz) 3 8
MMI (kg-m2) 0.15 0.50
t (mm) 56.25 206.25
Nb. tot. 4 8
20 CHAPITRE 2. PRESENTATION DU MONTAGE
Figure 2.2 Dissection des pièces de chacun des DDL. À gauche : DDL en tor-
sion. Au centre : DDL vertical. À droite : DDL horizontal.
Figure 2.3 Roulement à rotule sur billes. Source : www.SKF.com
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Le second DDL à intervenir lors du cheminement des efforts est le déplacement vertical.
Les efforts de translation qui proviennent du modèle sont transmis, à travers le roulement,
à la pièce cruciforme. Cette pièce est ensuite fixée à quatre paliers à air comprimé (air
bearing) de vingt millimètres de diamètre guidés par des axes cylindriques verticaux de
haute précision en acier. Dorénavant, le terme palier remplacera palier à air comprimé. La
partie centrale de la Figure 2.2 présente les pièces impliquées dans le DDL vertical. Au
cours de la première phase du projet, une conception artisanale d'un palier a été faite. Par
la suite, il a été jugé pertinent d'utiliser des paliers de fabrication commerciale qui sont
plus précis, légers et qui offrent une meilleure capacité. Ces paliers sont constitués d'une
enveloppe en aluminium et d'une couche intérieure en carbone poreux. L'air comprimé
traverse le carbone poreux uniformément sur toute la surface intérieure du palier et peut
donc fuir par les deux extrémités du palier en empruntant le jeu entre le carbone et
l'axe cylindrique. Ce jeu est de l'ordre de 0.025 - 0.050 mm (0.001 - 0.002"), ce qui est
suffisamment petit pour développer un écoulement compressible étranglé et ainsi limiter
le débit d'air sortant. Selon [White, 2003], on dit d'un écoulement qu'il est compressible
lorsque son nombre de Mach (Ma) est supérieur à 0.3. Ma est le ratio de la vitesse de
l'écoulement sur la vitesse du son. À partir de Ma=O. 3, la résolution de l'écoulement
doit être faite en considérant les variations de pression, de densité, d'énergie et d'entropie
qui étaient négligées jusque-là. Grâce au débit d'air entre le palier et l'axe cylindrique,
lorsque le palier est soumis à une force radiale, la pression augmente du côté où le jeu
s'amincit et diminue de l'autre, ce qui a pour effet de contrebalancer la force appliquée
et ainsi éviter que le palier touche à l'axe. Les paliers se trouvent donc à "flotter" autour
des axes cylindriques limitant ainsi la friction au maximum. Les axes sont de la série WH
de INA. Ils sont usinés avec une précision sur le diamètre h7 (+0/-0.02I mm) et offrent
une certaine protection contre la corrosion. Deux plaques verticales en aluminium relient
en paires les boîtiers de palier et servent par le fait même à fixer une des extrémités des
quatre ressorts verticaux. L'extrémité "fixe" des ressorts rigidifiant le DDL en rotation est
reliée au boîtier des paliers par le biais d'une plaque de transfert. Une photo de paliers est
présentée à la Figure 2.4.
Finalement, le troisième DDL à intervenir lors du cheminement des efforts est le dépla-
cement horizontal. De façon similaire au DDL vertical, les efforts horizontaux repris par
les paliers verticaux sont transmis à quatre paliers horizontaux de vingt-cinq millimètres
de diamètre par le biais des axes cylindriques verticaux qui y sont directement fixés. La
partie de droite de la Figure 2.2 présente les pièces impliquées dans le DDL horizontal. Les
paliers horizontaux sont aussi reliés en paires par des plaques en aluminium sur lesquelles
est fixée une des extrémités des ressorts horizontaux. L'extrémité "fixe" de ces ressorts
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Figure 2.4 Palier à air Comprimé. Source : www.newwayairbearings.com
ainsi que les axes cylindriques horizontaux sont fixés à un cadre rigide en acier, appelé
cadre interne, qui circonscrit la partie passive du montage. L'extrémité "fixe" des ressorts
verticaux est, quant à elle, reliée au boîtier des paliers horizontaux.
Pour chaque guide cylindrique, des pièces spéciales ont été conçues afin d'assurer un assem-
blage précis et rigide. Ces pièces épousent parfaitement chaque extrémité du cylindre et se
séparent en deux morceaux pour le libérer de façon à ce que sa précision de positionnement
ne soit pas perdue lorsqu'il doit être retiré temporairement.
2.2.2 Amortissement magnétique
Le développement du mécanisme d'amortissement magnétique a été réalisé en collabora-
tion avec M. Amine Hamouche.
Contrairement à la croyance populaire, l'amortissement magnétique n'implique pas de
force d'attraction entre une plaque ferromagnétique et un champ magnétique. Il s'agit
plutôt d'une application pratique des courants de Foucault. On appel courant de Fou-
cault les courants électriques créés dans une masse conductrice, soit par la variation au
cours du temps d'un champ magnétique extérieur traversant le milieu conducteur, soit
par un déplacement de cette même masse dans un champ magnétique constant. Ils sont
la conséquence de l'induction magnétique. Le cas général regroupe évidemment ces deux
situations par une combinaison linéaire de ces phénomènes. Ce phénomène doit son nom
à un physicien français, Léon Foucault, qui l'a découvert en 1851.
Dans le cas du présent montage expérimental, il a été déterminé que l'utilisation d'aimants
permanents de forte puissance plutôt que des électroaimants était à favoriser en raison de
leur meilleur ratio masse/puissance. En effet, en respectant les restrictions en termes de
dimensions, des aimants permanents composés de néodyme peuvent produire un champ
magnétique maximal allant jusqu'à 0.26 Tesla, ce qui est très puissant. De plus, les aimants
permanents ont l'avantage de ne pas varier en puissance à courts et moyens termes, c.-à-d.
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que le champ magnétique restera constant au cours d'une série d'essais. Les aimants utilisés
dans ce système ont été fabriqués sur mesure avec placage de zinc et ont les dimensions
suivantes : 40x10x4 mm.
Le matériau conducteur qui a été choisi pour fabriquer les plaques "réceptrices" du champ
magnétique est l'aluminium. Il y a trois raisons principales qui ont conduit à ce choix.
Premièrement, l'aluminium est un métal léger et résistant. Deuxièmement, c'est un métal
qui n'est pas ferromagnétique. L'accumulation de charges magnétiques dans le système
aurait pour effet de faire varier la réponse de celui-ci dans le temps. Ce problème a été
rencontré dans les travaux de Smith [1962] qui, lui, employait des électroaimants. Troisiè-
mement, l'aluminium à une très bonne conductivité électrique, ce qui est un atout dans
le cas présent.
Après développement des équations fondamentales du magnétisme, il a été démontré que :
f(e) = - / \siÏB2(z)dz (2.1)Jd
où F (é) est le vecteur de force en fonction de l'épaisseur e de la plaque, 7 est le coefficient
de conductivité du matériau qui vaut 3.77E-7 S/m dans le cas de l'aluminium, S est l'aire
de la face des aimants qui est parallèle à la plaque conductrice, ? est le vecteur de vitesse
de la plaque par rapport aux aimants, B(z) est la puissance du champ magnétique, en
Tesla, en fonction de la distance ? par rapport à la face de l'aimant et d est la distance
des aimants à la plaque. Tout est en unités internationales.
L'équation 2.1 repose toutefois sur certaines hypothèses. Premièrement, la plaque récep-
trice est supposée de surface infinie, sans quoi, le vecteur force ne peut pas être considéré
parfaitement opposé au vecteur vitesse. Deuxièmement, le champ magnétique produit par
les aimants est considéré constant sur toute leur surface à une même distance z. Fina-
lement, la plaque étant mince, il est considéré que le champ magnétique produit par les
aimants n'est pas altéré à travers l'épaisseur de celle-ci.
À l'équation 2.1, on peut constater que la vitesse ? est à la puissance 1, ce qui implique que
l'amortissement magnétique est de type visqueux. De plus, il n'est aucunement dépendant
de l'amplitude des déplacements.
La fonction de champ magnétique B(z) a été déterminée à l'aide de valeurs ponctuelles
prises à différentes distances ? à l'aide d'un Tesla-mètre. Une courbe de régression de degré
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2 a été calculée à l'aide du logiciel Excel. La fonction de champ magnétique des aimants
utilisés est :
B(z) = 1843.822 - 39.8522 + 0.2598 (2.2)
avec R2 = 0.9998
Puisque cette fonction décroit rapidement avec la distance, il faut donc que les aimants
soient très près de la plaque réceptrice pour maximiser la puissance du système. Cette
distance a été fixée à 0.5 mm pour les systèmes de dissipation d'énergie des DDL en
translation.
Le Tableau 2.2 résume les valeurs de champ magnétique mesurées alors que la Figure 2.5
présente graphiquement la variation du champ magnétique en fonction de la distance ainsi
que la courbe de régression.








À partir des équations 2.1 et 2.2, une conception de chacun des systèmes a pu être effectuée.
Pour les DDL vertical et en rotation, deux systèmes ont été prévus : un léger, et un lourd,
qui permettent respectivement d'atteindre un taux d'amortissement ? = 1.0% et ? = 5.0%
pour une masse m = 30 kg avec une fréquence en translation fT = 6 Hz ou un MMI= 0.92
kg-m2 avec une fréquence en torsion fe = 6 Hz. Pour le DDL horizontal, seulement la
version lourde à été conçue. Pour les DDL en translation, des aimants sont glissés dans un
rail en aluminium qui est fixé aux guides cylindriques et la plaque d'aluminium qui relie
les boîtiers des paliers se déplace à une distance d'environ 0.5 mm des aimants. Chaque
aimant est placé de façon à ce que son vecteur de champ magnétique pointe dans la
direction opposée à ceux voisins et l'ajustement se fait en changeant le nombre d'aimants.
La distinction entre la version légère et lourde pour le DDL vertical est l'épaisseur de la
plaque d'aluminium ainsi que la longueur du rail à aimants. Pour le DDL en rotation,
quatre séries d'aimants sur un mécanisme d'ajustement sont fixées à la croix et quatre
plaques d'aluminium sont boulonnées aux leviers verticaux. La distance des aimants aux










Figure 2.5 Variation du champ magnétique en fonction de la distance.
plaques ainsi que le nombre d'aimants peut être modifié dans le but d'obtenir le bon taux
d'amortissement. Encore une fois, la variante lourde implique une plaque de plus grandes
dimension et un support à aimant pouvant en accepter un plus grand nombre.
2.2.3 Acquisition de données
L'acquisition de données est une composante primordiale du succès d'un essai sectionnel.
La plupart du temps, la fréquence d'acquisition doit être fixée à un minimum de 100 Hz
puisque le phénomène à l'étude se produit à une fréquence avoisinant les 10 Hz. Toutefois,
le matériel d'acquisition doit effectuer la prise de mesures avec une grande précision et ne
pas perturber le phénomène.
Dans le cas de ce montage, l'acquisition de données se fait principalement en deux volets :
la mesure des déplacements et la mesure des forces. La mesure des déplacements s'effectue
à l'aide de trois capteurs laser de marque Sunx. Ces capteurs ont une précision de 65 µp?
à une fréquence d'acquisition de 100 Hz et ont une porté de 130 ±50 mm. Une photo d'un
capteur laser semblable est présentée à la Figure 2.6. À l'aide de ces trois lasers, il est
possible de déterminer les déplacements des trois DDL. Deux lasers sont fixés au cadre
interne et pointent vers deux cibles blanches installées verticalement aux deux extrémités
des leviers de torsion. Ils permettent donc de calculer la rotation du modèle ainsi que son
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déplacement horizontal. Le troisième laser est aussi fixé au cadre interne et pointe vers
une cible qui est collée à l'un des boîtiers de palier vertical, il permet donc de calculer le
déplacement vertical.
La mesure des forces, quant à elle, s'effectue à l'aide de cellules de charge miniatures. Une
photo d'une cellule de charge est présentée à la Figure 2.6. Il y en a une à chacune des
extrémités fixes des ressorts. Des cellules de charge ayant une capacité de 100 lbs ont été
utilisées pour les ressorts des DDL vertical et horizontal alors que celles pour le DDL en
torsion ont une capacité de 50 lbs. Ces cellules de charges sont précalibrées en usine, ce
qui simplifie grandement la mesure des efforts auxquels le modèle est soumis.
Dans les deux cas, lasers et cellules de charge, on retrouve le matériel des deux côtés du
modèle. Cela assure une certaine redondance au niveau de la collection de données et
permet d'éliminer la capture de déplacements dus à un mode non symétrique puisqu'une
moyenne des déplacements lus de chaque côté est effectuée. Un schéma présentant le
positionnement des cellules de charges et des lasers est présenté à la Figure 2.7. On peut
aussi apercevoir l'instrumentation installée sur la photo de la Figure 2.12.
L'acquisition est faite à l'aide d'un système DaqLab2000 d'IOtech, qui a été fourni par
RWDI, relié à un ordinateur d'acquisition. Trois modules d'expansion DBK43B, pour la
lecture des cellules de charge et un module DBK85 pour la lecture des capteurs lasers, ont
été ajoutés au système d'acquisition de base.
Finalement, un code Matlab de traitement des données a été écrit dans le but de simplifier
grandement la tâche de l'utilisateur. Ce code permet, autant pour les acquisitions de forces
que celles de déplacements, de soustraire la valeur sans vitesse de vent (zéro) pour chacun
des canaux, de calculer directement les forces et déplacements pour chaque DDL, puis d'en
extraire les données intéressantes pour chacune des acquisitions soit : min, max, moyenne,
RMS ("Root Mean Square") pointe et facteur de pointe. La synthèse de ces valeurs pour
toutes les acquisitions ainsi qu'un nouveau fichier des composantes par DDL en fonction
du temps pour chacune des acquisitions sont ensuite imprimés dans des fichiers textes.
2.2.4 Masses et MMI
Dans la but de réduire au minimum la masse dynamique ajoutée pour chacun des DDL,
plusieurs stratégies ont été employées. Tout d'abord, l'ordre d'implication des DDL a été
choisi de façon à prioriser une masse plus faible pour le DDL vertical que pour le DDL
horizontal. En effet, pour des raisons évidentes, la masse ajoutée au deuxième DDL en
translation est nécessairement supérieure à celle ajoutée au premier. C'est pour cette raison




Figure 2.6 À gauche : Capteur laser. Source : http ://pewa.panasonic.com/
À droite : Cellule de Charge. Source : www.futek.com/
que le DDL vertical intervient avant celui horizontal (deuxième et troisième respective-
ment). Cela permet donc un ajustement optimal de la masse dynamique des deux premiers
DDL (torsion et vertical), qui sont les DDL principaux dans la plupart des cas d'excitation
par détachement tourbillonnaire.
Par la suite, l'utilisation de matériaux plus légers, tels que l'aluminium et le delrin (plas-
tique), a été faite lorsque toutes les conditions y étaient favorables. Dans les cas où l'uti-
lisation d'un de ces matériaux légers était impossible, soit pour des raisons de résistance,
de rigidité ou pour des raisons de disponibilité, l'acier inoxydable a été choisi.
Une stratégie très importante employée est l'optimisation des pièces. La conception de
chaque pièce s'est faite en choisissant la géométrie la plus efficace possible ainsi qu'en
éliminant tout matériel en excès. L'utilisation du logiciel de modélisation 3D Solidworks
couplé à Cosmos a permis de réaliser une analyse par éléments finis des contraintes pré-
sentes à l'intérieur de chacune des pièces lorsque soumise à un chargement ultime. À partir
de ces résultats, une nouvelle optimisation a pu être effectuée, si nécessaire. Étant donnée
la grande précision requise par les paliers à air comprimé, les déformations faisaient aussi
partie des critères de conception et la déformation des pièces a été systématiquement vé-
rifiée. La pièce maîtresse en forme de croix est un bon exemple d'efficacité structurale qui
améliore la légèreté du système. L'utilisation d'un treillis (croix) rend la pièce très rigide
et élimine le matériel superflu tout en conservant une résistance adéquate. L'utilisation
d'une pièce évidée a permis d'éliminer environ 2.4 kg par côté, soit environ 88% de la masse
d'une plaque de mêmes dimensions nominales. La Figure 2.8 présente la distribution des
contraintes de Von Mises à l'intérieur de la pièce en croix soumise à un effort ultime.
L'utilisation de certaines pièces pour combler plusieurs besoins a aussi contribué à la
réduction de la masse. Par exemple, les plaques d'aluminium qui relient les boîtiers de
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Figure 2.7 Positionnement de l'instrumentation.
palier en paires ont aussi d'autres fonctions : elles permettent de fixer des ressorts et elles
agissent comme plaques conductrices pour le système d'amortissement.
Finalement, une sélection minutieuse des pièces d'équipement a permis d'alléger le montage
de façon significative. Par exemple, en choisissant convenablement les cellules de charge,
il a été possible d'épargner environ 60% de la masse de celles-ci, soit 0.7 kg pour le DDL
vertical et 1.4 kg pour le DDL horizontal. La sélection de paliers à air comprimé de 20 mm
plutôt que de 25 mm pour le DDL vertical a aussi contribué grandement à la réduction de
la masse.
Le Tableau 2.3 contient un résumé comparatif des masses dynamiques ajoutées pour le
nouveau montage (3 DDL) et celui original (2 DDL).
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Figure 2.8 Distribution des contraintes dans la pièce en croix.




En torsion 0.013 kg-m2 0.082 kg-m2
Verticale 5.0 kg 3.0 kg
Horizontale 12.1 kg
La masse peut varier selon le choix des ressorts
et l'ajout d'amortissement.
2.2.5 Système actif
Jusqu'à présent, il n'a été question que des caractéristiques passives du montage, c.-à-d.
lorsque le modèle est libre de se déplacer sous l'action des forces éoliennes. Toutefois, le
montage offre aussi la possibilité d'appliquer des forces ou d'imposer des déplacements
externes. Pour ce faire, trois vérins hydrauliques dynamiques, installés de chaque côté de
la soufflerie, permettent de déplacer la cadre interne selon les trois mêmes DDL que ceux
du système passif. Il s'agit de vérins de modèle 242.01 de MTS. Ils ont une capacité de
5 kN, ont une course maximale de 150 mm et peuvent atteindre une fréquence allant
jusqu'à 100 Hz. Évidemment, l'amplitude de déplacement possible dépend de la fréquence
à laquelle il s'effectue, de la masse à déplacer et de la capacité hydraulique du système. La
Figure 2.9 présente les courbes de performance théoriques des vérins pour trois niveaux
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de chargement. Une photo ainsi qu'un schéma d'un vérin sont présentés à la Figure 2.10
tandis que la disposition des vérins a déjà été présentée à la Figure 2.2. Dans bien des cas,
cette facette du montage a contrôlé les efforts pour le calcul de la résistance des pièces. Le
critère de conception qui a été fixé est 20 mm de déplacement à une fréquence de 20 Hz
pour la structure et le cadre interne, ce qui produit une accélération d'environ 32 g et 20
mm à 10 Hz pour les composantes internes, ce qui produit une accélération d'environ 8 g.
Les fréquences naturelles de chacune des pièces ainsi que du cadre externe en acier ont
été vérifiées afin d'assurer qu'il n'y ait, en aucun temps, apparition d'un phénomène de
résonance dû à l'utilisation des vérins dynamiques à une fréquence variant entre 0 et 20
Hz. Dans le cas contraire, autant le modèle que les composantes du montage pourraient
subir des dommages importants, ou encore, le montage ne pourrait tout simplement plus
assurer sa fonction. Ce critère a rarement été contraignant pour les pièces internes du
montage, mais a contrôlé la conception du cadre externe. Pour permettre d'atteindre une
fréquence naturelle avoisinant les 32 Hz, plusieurs stratégies ont été employées. D'abord, la
base du cadre est formée de contreventements en "X" sur les quatre faces, ce qui mobilise,
en quelque sorte, un encastrement parfait pour les colonnes au-delà de ce niveau. Ensuite,
tous les assemblages entre les colonnes et les poutres sont rigides. Finalement, le niveau
supérieur du cadre est boulonné au plancher d'une mezzanine avoisinante et est contreventé
horizontalement .
Ces capacités expérimentales supplémentaires auront plusieurs utilités. Tout d'abord, il
sera possible de produire une impulsion qui excitera le modèle selon ses fréquences natu-
relles. Cela permettra, par exemple, de mesurer le décrément logarithmique du déplace-
ment du modèle en vibration libre et d'en calculer le taux d'amortissement modal. Il sera
aussi possible d'utiliser ces vérins, conjugués aux vingt-quatre cellules de charge, dans
le but de développer des essais par sous-structuration en dynamique rapide. Ces essais
permettraient d'offrir un intermédiaire économique entre les essais aéroélastiques et sec-
tionnels. Finalement, il est aussi prévu de faire l'acquisition des efforts aérodynamiques
d'un modèle en mouvement forcé. Ces essais pourraient être réalisés alors que le modèle
est libre de se déplacer ou encore en remplaçant les ressorts par des liens rigides. Il ne
s'agit ici que de quelques exemples des nombreuses possibilités qu'offre le système avec
vérins actifs.
2.2.6 Automatisation
Pour chacune des caractéristiques du montage, la conception s'est effectuée en ayant un
critère en tête : prévoir l'automatisation future des essais. Tout d'abord, il faut comprendre
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Figure 2.9 Performance des vérins sous différentes charges.







Figure 2.10 Vérin MTS 242.01. Source : www.MTS.com
que le but n'est pas de démarrer une série d'essais à distance sans surveillance directe. Il
est plutôt visé qu'un utilisateur sur place pourra démarrer des essais qui seront contrôlés
par ordinateur dans le but de lui simplifier la tâche et d'optimiser le temps d'utilisation
de la soufflerie. Il est évident qu'il devra y avoir une personne sur place en tout temps afin
d'assurer que les essais se déroulent dans l'ordre et en toute sécurité.
Composantes en place
De nombreuses composantes sont en place et sont prêtes pour l'automatisation des essais.
Tout d'abord, l'alimentation électrique du moteur du ventilateur peut être contrôlée à
l'aide d'un ordinateur. Ce système a été développé par [Laguë, 2002]. Ensuite, le système
d'acquisition utilisé peut facilement être déclenché par ordinateur, c'est en fait la manière
usuelle de démarrer l'acquisition. Pour des essais passifs, le changement d'angle du modèle,
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qui se traduit en changement d'angle d'incidence du vent, est effectué à l'aide de vérins
électriques qui remplacent chacun des vérins hydrauliques du système actif. Ces vérins
sont dotés de capteurs de déplacement intégrés (LVDT), ont une course de 300 mm et se
bloquent complètement à l'arrêt. Un système d'asservissement et de contrôle de ces vérins a
été conçu à l'Université de Sherbrooke et est contrôlé par un logiciel maison. L'algorithme
de rotation et de translation du modèle à l'aide des vérins est présenté sous forme de
code Matlab à l'Annexe D. Il est à noter que ce même algorithme pourra être adapté afin
d'être utilisé dans le contrôle des vérins hydrauliques. Le système d'acquisition est doté
d'un module de lecture de thermocouples. Un thermocouple est placé en permanence dans
la section d'essai de la soufflerie afin de connaître la température de l'air qui y circule.
Finalement, un manomètre électronique peut être utilisé afin de faire la lecture de la
pression d'un tube de Pitot.
Composantes à développer
Quelques composantes restent à développer avant d'être en mesure d'automatiser complè-
tement les essais. Tout d'abord, il serait bien de faire l'acquisition de la pression atmosphé-
rique, celle-ci est prise en compte dans le calcul de la vitesse de vent. Cette composante
n'est toutefois pas primordiale puisque la pression atmosphérique ne varie que très peu
au cours d'un essai. Il serait indispensable de se munir d'au moins deux autres mano-
mètres électroniques ou, encore, de solutions tout inclus de mesure de la vitesse du vent.
Finalement, il faudrait développer une interface qui permettrait de contrôler chacune des
applications informatiques qui, elles, contrôlent les divers systèmes (système d'acquisition,
système de contrôle des vérins, système de contrôle du moteur, etc.)
2.3 Fabrication et assemblage des pièces
Etant donné la précision requise par les paliers à air comprimé, une attention particulière
a été portée à la fabrication des pièces. Évidemment, si le choix des axes des paliers est
restreint par des règles de précision très strictes, le reste du montage doit aussi être fabriqué
et assemblé de façon à ne pas compromettre cette précision.
2.3.1 Fabrication de pièces spéciales
La stratégie principale employée dans la fabrication des pièces de la partie passive du
montage a été d'éviter les soudures au maximum. En effet, la soudure crée des contraintes
résiduelles qui déforment les pièces une fois la soudure refroidie. La plupart des pièces ont
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été usinées à partir d'un seul bloc. Par exemple, le premier axe d'aluminium, présenté à
la Figure 2.11, qui se fixe à la maquette à l'aide d'une plaque de montage, a été usiné à
partir d'un bloc de 175x75x50 mm.
Figure 2.11 Axe reliant le modèle au montage.
Pour chacune des pièces, le machiniste a porté une attention particulière à l'exécution du
travail et, à chaque fois, a travaillé à la limite de la précision de l'outil utilisé. Par exemple,
pour l'usinage d'une pièce comme l'axe d'aluminium, plusieurs petites couches ont été
enlevées jusqu'à l'atteinte du diamètre voulu et une attention particulière a été portée à la
dernière couche pour prendre en compte la déformation de l'outil. La précision maximale
de chacun des outils utilisés est présentée au Tableau 2.4. Évidemment, la précision de la
géométrie finale de chaque pièce dépend aussi du machiniste.
Tableau 2.4 Précision des outils.
Outil Précision
Fraiseuse conventionnelle ±0.01270 mm
Fraiseuse à commandes numériques ±0.00254 mm
Tour ±0.00254 mm
Finalement, certaines pièces, telles que la pièce en croix, ont été taillées au jet d'eau afin
d'éviter la formation de contraintes résiduelles entraînant le gauchissement de celles-ci.
Toutefois, la coupe au jet d'eau n'étant pas aussi précise qu'un usinage conventionnel, tous
les trous d'alignement et d'ajustement serré ont été usinés sur une fraiseuse de précision.
2.3.2 Assemblage des pièces
Dans le but de conserver la précision du système, un assemblage méthodique décomposé en
plusieurs étapes bien définies a été préconisé. Des instruments de mesure conventionnels,
mais précis ont été utilisés, ainsi qu'un niveau de précision permettant d'atteindre une
précision de 0.042 mm/m.
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D'abord, le cadre externe a été assemblé et installé de façon à ce que les poutres du
niveau supérieur soient bien horizontales selon les deux axes. Il a aussi été centré dans les
deux directions autour de la section d'essai. La distance entre chacun des cadres internes
et le cadre externe a été ajustée et les faces machinées pour recevoir les supports à axe
cylindrique ont été ajustées précisément à la verticale.
Chacun des axes horizontaux a été installé dans ses supports et ajusté de façon à ce qu'il
soit non seulement à l'horizontale, mais aussi à la bonne distance du deuxième axe et au
centre de l'épaisseur du cadre interne. Advenant le cas où les deux axes n'auraient pas été
placés au centre du cadre, ils n'auraient pas été dans un même plan et cela aurait induit
des efforts supplémentaires dans les paliers de 25 mm lors du mouvement horizontal du
montage. Cette partie de l'assemblage était la plus critique puisque ces axes constituent la
base de la partie passive du montage. De plus, les trous d'assemblage étaient ovalisés pour
permettre un ajustement, ce qui impliquait que l'installation nécessitait une attention plus
particulière que si les trous avaient été percés directement de la bonne dimension. Cela
permettait de compenser les défauts de rectitude du cadre interne.
L'étape suivante consistait en l'assemblage des axes verticaux. Pour ce faire, ils ont été
installés dans leurs supports puis positionnés précisément, sur les paliers horizontaux. À
chaque fois, les mesures pour le positionnement étaient prises à partir de faces de références
qui ont aussi servies à la fabrication des pièces. Il est important de préciser qu'avant
chacune des installations d'axe, autant horizontal que vertical, les paliers pour le DDL
suivant y étaient insérés.
Par la suite, la pièce en croix, avec le roulement à billes préalablement installé, a été
boulonnée aux quatre paliers verticaux en prenant soins de serrer délicatement et alter-
nativement chacun des huit boulons. Ces précautions avaient pour objectif de prévenir un
glissement entre la croix et les paliers, ce qui aurait induit des efforts ou encore le blocage
de certains paliers.
Finalement, toutes les pièces secondaires servant, entre autres, à l'attache des ressorts,
des cellules de charge, au dispositif d'amortissement magnétique et à l'attache des lasers
ont été installées. Ensuite, la tuyauterie pour le système d'air comprimé a été installée de
façon à ce que la pression soit égale dans chaque palier, que la masse soit minimisée et
que les boyaux de liaison offrent le moins de résistance au déplacement possible. Pour se
faire, les boyaux de liaison choisis sont constitués de tubes de polyuréthane de 3.2 mm de
diamètre et ils sont suffisamment longs pour former une boucle. Ces tubes sont donc très
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flexibles et légers à la fois. Un schéma du réseau pneumatique ainsi qu'une photo du cadre







Figure 2.12 Réseau pneumatique typique. À gauche : Schéma. À droite : photo
du cadre interne assemblé.
2.4 Détails
Les plans complets sont présentés à l'Annexe A. Tous les calculs ont été numérisés et sont
présentés à l'Annexe B.
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CHAPITRE 3
VALIDATION DU MONTAGE
Étant donné que l'objectif principal du projet est de développer un banc d'essai en souf-
flerie de nouvelle génération, pour des modèles sectionnels rigides, la campagne d'essai qui
complète cette recherche est évidemment axée sur la validation du dit montage. Ce cha-
pitre portera sur plusieurs séries d'essais qui vont de la validation d'un élément au cours
de sa conception jusqu'à la validation du bon fonctionnement du montage en reproduisant
une campagne d'essai de stabilité d'une section de tablier de pont.
3.1 Essais préliminaires
Avant de lancer la production du montage, certaines composantes avant-gardistes, telles
que les paliers à air comprimé et le système d'amortissement magnétique, devaient être
validées. Ce besoin était accru par le fait que ces composantes sont vitales au montage et
que le bon fonctionnement de celles-ci assurerait sa réussite, ou vice-versa.
Un banc d'essai réduit et polyvalent a été conçu dans le but d'évaluer le potentiel de ces
composantes. Il était constitué d'un cadre en bois sur lequel venaient se fixer un ou deux
axes cylindriques (voir Figure 3.1). Il est important de noter que les axes utilisés à ce
moment ont été usinés à l'Université de Sherbrooke et ne satisfaisaient pas les critères
de précision mentionnés à la Section 2.2.1. Un plateau de chargement permettait d'ap-
poser une masse variable sur des paliers et des ressorts colinéaires aux axes cylindriques
assuraient la rigidité du système à un DDL. Finalement, le déplacement était mesuré à
l'aide d'un capteur laser et il était donc possible d'en extraire le taux d'amortissement.
Evidemment, tout le système ne jouit pas de la même précision et de la même rigidité que
le montage final, mais l'objectif des essais préliminaires est d'obtenir certaines réponses et
certains ordres de grandeur dans le but de valider le concept du montage.
3.1.1 Montage à deux paliers
Dans un premier temps, une configuration à deux paliers sur un seul axe reliés par un
plateau de chargement et permettant l'ajout d'amortissement a été utilisée. Une photo
de cette configuration est présentée à la Figure 3.1. L'ajout d'amortissement se faisait à
l'aide d'aimants ronds de 25mm de diamètre qui étaient fixés à l'axe des paliers à l'aide
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d'une tige filetée, ce qui avait pour but de permettre l'ajustement de la distance entre
les aimants et la plaque conductrice. Cette plaque était en fait un assemblage de tôles





Figure 3.1 Montage à deux paliers.
Cette première série d'essai à deux paliers comportait trois objectifs principaux :
- valider la possibilité d'aligner deux paliers sur un même axe ;
- déterminer la capacité portante des paliers à une pression de 80 psi ;
- mesurer l'amortissement magnétique à différentes amplitudes et vérifier que le taux
d'amortissement critique est constant.
Dans le but d'atteindre ces trois objectifs, une série d'essais où la masse ajoutée et l'épais-
seur de la plaque conductrice variaient a été effectuée et, pour chaque cas, le taux d'amor-
tissement à différents niveaux d'amplitude de vibration a été calculé. Pour ce faire, une
courbe de décrément logarithmique était ajustée graphiquement autour du signal de dépla-
cement sur une courte plage d'amplitude centrée sur l'amplitude de déplacement d'intérêt.
Le Tableau 3.1 est un récapitulatif des caractéristiques de chacun des essais.
Le graphique 3.2 ainsi que les données contenues dans le Tableau 3.2 synthétisent les
résultats obtenus au cours de cette séance d'essai. Tel que mentionné auparavant, les ré-
sultats sont exprimés en taux d'amortissement critique. En analysant les données des essais
Mf_PL0, Mm_PL0 et MhPLO, on peut d'abord constater que le taux d'amortissement
naturel du système est très faible. Les valeurs moyennes pour les différentes masses va-
rient entre 0.075 et 0.096% du taux d'amortissement critique. De plus, ce taux est plutôt
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Tableau 3.1 Noms et caractéristiques des essais.
Essai Masse Fréquence Epaisseur
(kg) (Hz) (mm)
Mf_PL0 7.4 4.0 0.0
Mm_PL0 14.3 2.9 0.0
Mh_PL0 45.2 1.7 0.0
Mf_PL32 7.4 4.0 3.2
Mm_PL32 14.3 2.9 3.2
Mf_PL57 7.4 4.0 5.7
Mm PL57 14.3 2.9 5.7
constant pour toutes les amplitudes de vibration, ce qui témoigne du fait que la contri-
bution de l'amortissement mécanique, non linéaire, du système est faible. On peut donc
conclure que les paliers sont convenablement alignés sur un même axe et que leur capacité
portante n'est pas excédée avec une masse de 22.6 kg (59.7 lbs) sur chacun d'eux, ce qui
satisfait les exigences de conception du montage. À défaut d'avoir obtenu un alignement
ou une capacité portante suffisante, le taux d'amortissement aurait été bien plus élevé dû
à une friction accrue entre les paliers et l'axe. La capacité portante visée par palier était
de 22.7 kg (50 lbs).
L'analyse des résultats des autres essais révèle que l'ajout d'amortissement magnétique
fonctionne adéquatement. De plus, il augmente en fonction de l'épaisseur de la plaque
conductrice et est plutôt constant pour toutes les amplitudes de vibration. Toutefois, tel
qu'on peut constater au Tableau 3.3, les taux d'amortissement critique obtenus sont beau-
coup moindres que ceux prédits par les équations développées à la Section 2.2.2. Cet écart
est attribuable en partie au manque de précision du montage. En effet, la distance entre
l'aimant et la plaque conductrice pouvait varier légèrement au cours d'un essai puisque
les paliers étaient libres de tourner autour de leur axe, entraînant ainsi le plateau et
la plaque. Puisque la force d'amortissement appliquée varie en fonction de la distance
au carré, l'influence de ce paramètre est très importante. Aussi, la qualité d'une plaque
conductrice composée de plusieurs plaques superposées est moindre qu'une seule plaque
ayant la même épaisseur nominale. Au cours des essais finaux, un autre phénomène af-
fectant la force d'amortissement de façon dramatique a été découvert et sera présenté
à la Section 3.2.2. Finalement, il ne faudrait pas oublier que les hypothèses de base du
développement des équations d'amortissement sont idéalistes et qu'elles ne sont pas res-
pectées dans la réalité d'un montage comme celui-ci. Il serait toutefois possible d'ajuster
les équations développées précédemment pour tenir compte des conditions réelles et ainsi
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obtenir une estimation de départ du nombre d'aimants à utiliser pour atteindre le taux
d'amortissement voulu.
En conclusion, prenant en considération que le montage final bénéficiera d'une précision
de fabrication grandement supérieure et que tous les paramètres seront contrôlés avec une
précision semblable, les résultats obtenus ont été jugés satisfaisants, permettant ainsi la




























Figure 3.2 Taux d'amortissement en fonction de l'amplitude.
3.1.2 Montage à quatre paliers
Dans un second temps, le montage à deux paliers utilisé précédemment a été modifié
pour accueillir quatre paliers montés sur deux axes et reliés par une plaque d'aluminium
de 9.53 mm d'épaisseur. Cette variante du montage n'impliquait toutefois pas d'ajout
d'amortissement magnétique, de ressorts et de capteur laser. Cette série d'essais était
qualitative et avait pour objectif la vérification des deux points suivants :
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Tableau 3.2 Taux d'amortissement critiques et écarts.
moy. A=4 mm A=6 mm A=8 mm A=IO mm
C(%) Ç(%) écart(%) C(%) écart(%) ?(%) écart(%) ?(%) écart(%)
Essai
Mf_PL0 0.096 0.078 -0.019 0.087 -0.100 0.095 -0.001 0.125 0.029
Mm_PL0 0.098 0.085 -0.013 0.092 -0.006 0.095 -0.003 0.120 0.022
Mh_PL0 0.075 0.065 -0.010 0.070 -0.005 0.090 0.015
Mf_PL32 0.590 0.600 0.029 0.600 0.020 0.580 -0.009 0.580 -0.039
Mm_PL32 0.437 0.430 -0.001 0.430 -0.008 0.450 0.009
Mf_PL57 0.720 0.710 0.008 0.710 -0.001 0.720 0.001 0.740 -0.009
Mm_PL57 0.553 0.550 0.004 0.550 -0.005 0.560 0.002 -__
Les écarts présentés sont des écarts absolus p/r à la moyenne.
Tableau 3.3 Taux d'amortissement magnétique prévus vs obtenus.
Epaisseur Masse faible (Mf) Masse moyenne (Mm)
de plaque ? prévu(%) ? obtenu(%) ? prévu(%) ? obtenu(%)
3.2 mm 2.205 0.494 1.572 0.346
5.7 mm 2.789 0.624 1.988 0.463
- valider la possibilité d'aligner quatre paliers sur deux axes ;
- vérifier l'effet de l'excentricité de la charge sur la capacité portante des paliers.
La méthode utilisée pour évaluer les capacités de ce montage, tant au niveau de l'ali-
gnement qu'au niveau de la capacité portante, était tout simplement de vérifier s'il y
avait présence d'une friction ou d'une rigidité excessive du montage lorsqu'il était déplacé
suivant les axes des paliers.
Pour la première phase de ces essais, la plaque d'aluminium avait été taillée approximati-
vement selon les dessins de la pièce en croix du montage final. Cette plaque était fixée sur
le côté des paliers, ce qui créait donc une excentricité entre le plan de la plaque et celui
des axes. Une tige filetée de gros diamètre traversait la croix perpendiculairement en son
centre et des plaques d'acier y étaient suspendues, au moyen de chaînes, à titre de masses
ajoutées. Plusieurs tendeurs ont ensuite été ajoutés afin de supporter les deux extrémités
de la tige filetée et ainsi transmettre les efforts de second ordre, dus à un chargement mal
équilibré de la tige, en traction directement aux paliers. Des plaques étaient ajoutées jus-
qu'à ce que la capacité portante des paliers soit atteinte; c.-à-d. qu'une friction excessive
entre les paliers et leur axe soit perçue.
À ce stade, il a été possible d'appliquer une masse totale de 22.7 kg (50 lbs) sans problèmes,
mais il était impossible d'appliquer une masse de 68.2 kg (150 lbs) sans que les paliers
ne bloquent. Il a été mesuré que le centre de la croix se déformait de 1.27 mm dû à un
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chargement débalancé de la tige filetée ce qui induisait un moment dans les paliers et
limitait ainsi leur capacité portante. Compte tenu de la précision requise par les paliers,
cette déformation était suffisante pour causer le blocage de ceux-ci.
Puisque la plaque en croix avait été taillée grossièrement à l'aide d'une scie va-et-vient,
celle-ci n'était pas tout à fait plane. De plus, la méthode d'application de la charge n'était
pas forcément concentrique. Ces deux facteurs mis ensemble avaient pour effet d'introduire
une torsion dans la plaque, torsion qui ne sera pas introduite lors de la transmission
des efforts à l'aide d'un roulement à billes sphérique centré dans l'épaisseur d'une plaque
plane. Afin d'éliminer ces deux irrégularités, un second essai utilisant une plaque de mêmes
dimensions nominales, mais pleine, a été effectué. Ce montage a été en mesure de supporter
une masse de 73.57 kg (161 lbs) sans problèmes. Au-delà de cette masse, une friction
excessive des paliers était perçue. Cette friction a été attribuée au cadre en bois qui se
déformait sous la charge, à l'alignement des axes qui ne pouvait pas être effectué avec la
même précision qu'il sera possible d'atteindre avec le montage final et aux axes qui étaient
de mauvaise qualité.
En conclusion, toujours en considérant que le montage final bénéficiera d'une précision
de fabrication et d'assemblage grandement supérieure à celle du montage préliminaire, les
résultats obtenus ont été jugés satisfaisants.
3.1.3 Conclusion des essais préliminaires
En résumé, ces essais ont permis de valider les éléments de conception clés qui sont :
l'utilisation de paliers à air comprimé et l'ajout d'amortissement par courants de Foucault
à l'aide d'aimants permanents. Pour ce qui est des paliers, il a été validé que leur capacité
portante était supérieure à 22.7 kg (50 lbs) et qu'il était possible de réaliser l'alignement
de plusieurs paliers sur deux axes. Pour ce qui est de l'amortissement magnétique, ces
essais ont permis de déterminer que ce type d'amortissement est constant pour diverses
amplitudes de vibration et que, avec une certaine calibration des équations fondamentales,
il serait possible de prédire le taux d'amortissement critique introduit.
Il est donc possible de conclure que les éléments clés sur lesquels repose le concept du
montage expérimental sont viables, ce qui permet la poursuite de la conception et la
fabrication finale du montage.
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3.2 Essais finaux
Dans le but de valider le montage final, une campagne d'essais exhaustive reproduisant des
essais préalablement exécutés a été planifiée. Ces essais avaient d'abord été effectués chez
notre partenaire industriel, RWDI, à Guelph et ont ensuite été reproduits à la soufflerie
de l'Université de Sherbrooke à l'aide du montage à 2 DDL. Il s'agit d'essais complets
d'un modèle rigide d'un tronçon du pont, ce qui implique une validation de la stabilité de
la section pour un vent avec et sans turbulence ainsi que la détermination de coefficients
de force de la section du tablier. Les deux essais précédemment réalisés incluaient l'étude
de plusieurs angles d'incidence de vent, mais, étant donné que le système de rotation du
cadre interne n'est pas complété, seulement l'angle d'incidence de 0 degré a pu être validé.
3.2.1 Présentation du modèle
Le modèle utilisé est un modèle de pont haubané reproduit à l'échelle 1:45. Le pont
modélisé possède une structure métallique plutôt simple : deux poutres de rive en "I" sont
supportées par les haubans et une série de poutres secondaires, qui y sont perpendiculaires,
supportent la dalle de béton qui constitue le tablier. Une voie piétonnière d'un seul côté
rend la section du pont asymétrique. Au cours des essais, cette voie a été placée du côté
amont. Le modèle a été fabriqué et fourni par RWDI. Une photo du modèle est présentée
à la Figure 3.3.
3.2.2 Préparations et ajustements
La majeure partie de la préparation dans le but d'essais de stabilité d'un tronçon de
pont est attribuée à la détermination et à l'ajustement des caractéristiques dynamiques
du système. Pour que les essais soient représentatifs de la réalité, l'ajustement de celles-ci
doit être effectué selon les équations présentées à la Section 1.1.1.
Le Tableau 3.4 présente les caractéristiques à échelle réelle ainsi que les caractéristiques
recherchées pour l'échelle réduite. Les fréquences du modèle ont été déterminées en fonction
de la fréquence verticale employée lors des essais à 2 DDL effectués antérieurement à
l'Université de Sherbrooke.
Choix des ressorts
Puisque la fréquence de référence choisie était celle du DDL vertical, la sélection des
ressorts verticaux a été effectuée en premier. Considérant qu'un seul DDL par mode est
impliqué, la méthode consiste simplement à trouver la rigidité K nécessaire pour équilibrer
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Figure 3.3 Modèle utilisé pour les essais finaux.
Tableau 3.4 Caractéristiques dynamiques.





















où / représente la fréquence recherchée (en Hz) et, M, la masse dynamique du DDL. Il
s'agit ensuite de diviser cette rigidité par le nombre de ressorts utilisés pour connaître la
constante à spécifier au fabricant. Dans tous les cas, la longueur du ressort est choisie de
façon à ce que la prétension du ressort soit suffisante pour le garder tendu à tout moment
au cours de l'essai.
Ainsi, la constante de rigidité requise par ressort pour atteindre la bonne fréquence du
DDL vertical était de 18190 N/m ( 13 lbs/po). Évidemment, dû à la variabilité du matériau
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et des tolérances de fabrication, la constante des ressorts fournis par le fabricant risque
d'être légèrement différente.
Pour ce qui est des ressorts pour le DDL horizontal, la masse ajoutée à ce DDL a dû être
prise en considération dans le calcul de la constante des ressorts puisque c'est réellement
le ratio des fréquences et non celui des rigidités qui doit être respecté. Toutefois, dû à un
changement de sélection du premier mode vertical du pont à échelle réelle survenu après
la commande des ressorts, le choix pour ce DDL ne permettait pas d'obtenir le bon ratio
entre la fréquence verticale et horizontale du modèle. Les ressorts ont été commandés avec
une constante de rigidité de 39111 N/m ( 28 lbs/po).
Finalement, la sélection des ressorts pour le DDL de torsion ayant été faite lors de la
conception du banc d'essai, il n'a suffi que de déterminer un bras de levier de départ pour
ces ressorts. Pour faciliter la tâche de l'utilisateur, un chiffrier Excel basé sur l'équation
qui suit et proposant un bras de levier idéal a été développé.
?/???(2p/)2r=V \ J) 100Q (3_2)Ktot
où r est le bras de levier en mm de chaque ressort par rapport au centre de torsion, / est
la fréquence de torsion en Hz et Ktot est la somme de la rigidité des ressorts en N/m.
La valeur de départ choisie était donc 146.2 mm. Le bras de levier est dit "idéal" parce
qu'il est basé sur des rigidités d'appuis et des constantes de rigidité des ressorts parfaites.
Il est toutefois à noter que le bras de levier sera ajusté en fonction des possibilités discrètes
qu'offre le système d'attache.
Ajustement de la masse
L'ajustement des masses dynamiques du modèle est primordial et peut s'avérer très com-
plexe. Plusieurs facteurs rendent la mesure avec précision de celles-ci difficile à réaliser.
Premièrement, bien que le modèle et la plupart des pièces du montage soient pesés au préa-
lable, il est difficile d'évaluer la participation dynamique de la masse de certaines pièces
qui ne suivent pas totalement le modèle dans son mouvement. Par exemple, la masse des
ressorts pour un DDL particulier ne peut pas être complètement incluse dans le mode de
ce DDL puisqu'une des deux extrémités ne bouge pas du tout alors que l'autre suit le
modèle. De façon général, on peut estimer qu'entre 33.3% et 50% de la masse de ceux-ci
participe au mode. Deuxièmement, il semblerait simple à première vue de déterminer la
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masse dynamique à partir de la fréquence réelle de modèle et de la rigidité des ressorts,
mais en pratique, la rigidité des ressorts et du reste du montage est difficile à évaluer.
Dans le cadre de cette série d'essais, trois méthodes de détermination de la masse dyna-
mique ont été utilisées. La première est une méthode bien connue basée sur l'équation de
la fréquence propre d'un système à 1 DDL. Le but est de déterminer la masse sans avoir
à connaître la rigidité du système. Pour ce faire, une première acquisition du déplacement
du modèle en vibration libre est effectuée et la FFT de ce signal est faite afin d'en extraire
la fréquence de vibration du modèle. Ensuite, une masse connue est ajoutée solidement à
la maquette et la même opération est effectuée. Il est possible de déterminer la masse du
mode sans en connaître la rigidité en isolant M dans les équations 3.3 et 3.4 et les jumeler
pour obtenir 3.5 :
(3.3)
U = T-JtA- (3·4)2% V M +m
M = JtL· (3.5)
où /? et /2 représentent la fréquence sans et avec masse ajoutée respectivement (en Hz),
M, la masse dynamique du DDL et m, la masse ajoutée.
Cette méthode comporte toutefois une grande faiblesse. Puisqu'il faut élever les fréquences
au carré et les soustraire pour isoler les masses dynamiques, la précision avec laquelle ces
fréquences doivent être extraites est primordiale. Il a été remarqué à plusieurs reprises au
cours de la préparation des essais que la précision obtenue après la FFT sur le déplace-
ment lu n'était pas adéquate pour obtenir une mesure de la masse suffisamment précise.
Toutefois, plus la masse ajoutée est importante, meilleure est la précision.
La deuxième méthode consiste en la détermination de la rigidité et de la fréquence du
mode pour pouvoir en extraire la masse. La rigidité peut être obtenue en appliquant une
série de forces selon un DDL donné et en faisant l'acquisition des déplacements. En vérifiant
plusieurs points sur la courbe force-déplacement, on s'assure d'obtenir bonne précision de
la valeur de rigidité du mode. La fréquence du mode est obtenue à partir de la FFT
d'un signal de déplacement en vibration libre du modèle. Tel que mentionné plus tôt, la
précision sur la fréquence obtenue n'est pas parfaite, mais, puisque cette méthode n'utilise
qu'une seule fréquence, l'erreur globale est moindre. Il est à noter que, pour une fréquence
/1 = 2p V M
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d'acquisition donnée, plus le temps d'acquisition du régime libre est long, meilleure sera
la précision de la FFT. Dans le cadre de cette validation, cette méthode a été utilisée pour
la détermination de la masse des DDL en torsion et horizontal.
Finalement, la troisième méthode employée est l'utilisation des cellules de charge pour
mesurer la masse du modèle. Cette méthode repose sur deux hypothèses :
- la masse statique du DDL est complètement mobilisée dynamiquement ;
- la moitié de la masse des ressorts participe au mode.
La méthode est plutôt simple. L'utilisateur doit d'abord décrocher la partie mobile de
montage et ne laisser suspendues que les pièces qui font le lien entre les ressorts et les
cellules de charge. Il faut ensuite faire l'acquisition du "zéro" des cellules de charge. Fi-
nalement, le modèle doit être suspendu aux cellules de charge en prenant bien soin de
n'utiliser seulement que la moitié des ressorts. Ceci a pour but de ne compter que 50%
de la masse de ceux-ci et d'éviter de mesurer la prétension dans les ressorts. Une dernière
acquisition des efforts dans les cellules de charge doit être effectuée.
Cette méthode est beaucoup plus précise que les autres puisque la précision des cellules
de charge est très bonne et qu'il n'y a aucun autre intermédiaire. Pour que la première
hypothèse soit rencontrée, il est nécessaire que la maquette soit rigide, ce qui est un
pré requis pour un essai de stabilité. Pour ce qui est de la deuxième hypothèse, plus la
maquette est légère, plus la masse relative des ressorts sera importante, ce qui accordera
beaucoup d'importance à celle-ci. Toutefois, la masse des ressorts est généralement très
petite comparativement à celle du système.
Evidemment, cette méthode ne peut pas être utilisée pour le DDL en torsion. Il sera
toutefois possible de l'employer pour les deux DDL en translation dès que le système
de rotation du cadre interne sera mis en place. Dans le cadre de cette validation, cette
méthode a été employée pour la détermination de la masse du DDL vertical.
Le Tableau 3.5 présente un résumé des objectifs et des masses atteintes pour tous les DDL.
Tableau 3.5 Résumé des masses dynamiques.
DDL Objectif Atteint Ecart Méthode
En torsion 0.304 kg-m2 0.294 kg-m2 -3.3% ¥
Verticale 19.55 kg 19.83 kg -3.7% 2e
Horizontale 19.55 kg 29.13 kg +49.0% 3e
Ces masses ont été atteintes après plusieurs itérations. L'écart pour les DDL en torsion et
vertical a été jugé satisfaisant et, tel que mentionné plus tôt, il était prévu que la masse
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du DDL horizontal soit grandement supérieure à l'objectif. Cette masse a été ajustée
pour obtenir un ratio de fréquence le plus près possible de celui requis. Étant donné le
changement de la sélection des modes dominants du pont qui a conduit à la commande de
ressorts pour le DDL horizontal trop flexibles, la masse a donc été minimisée. Les écarts
de masse seront pris en considération lors de l'analyse des résultats de stabilité.
Amortissement naturel
Avant tout ajustement de l'amortissement magnétique, le taux d'amortissement naturel du
système a été mesuré pour chacun des DDL. Ce taux d'amortissement est un indicateur
de la qualité de l'assemblage et de la fabrication du montage. Il faut toutefois prendre
en considération l'amortissement qui peut provenir de la maquette, maquette qui a été
surutilisée dans le passé. Afin de limiter au maximum l'amortissement induit par celle-ci,
tous les boulons ont été resserrés et les pièces décollées ont été recollées. Finalement, le
montage a été soumis à des déplacements à grande amplitude dans le but de stabiliser les
points de contact des ressorts. Il a été vu dans le passé que ces points de contact peuvent
contribuer grandement à l'amortissement induit par le montage.
Pour chaque DDL, une acquisition du déplacement du modèle en régime libre dissipatif
a été faite et une courbe de décrément logarithmique y a été ajustée afin de déterminer
le taux d'amortissement obtenu. Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau 3.6.
Il est à noter que ces valeurs ne sont valables que pour la masse dynamique et la fré-
quence précise des DDL pour cet essai. Toutefois, ces valeurs sont intéressantes, puisque
les caractéristiques dynamiques du montage se situent près de la moyenne de la plage de
caractéristiques pour laquelle le montage est conçu.





Considérant la fréquence très élevée en torsion, un taux d'amortissement sous 0.3% est
très satisfaisant. Auparavant, avec le montage à 2DDL, il n'était pas rare d'obtenir un
taux d'amortissement naturel avoisinant 0.6% pour une fréquence aussi élevée. De plus, le
nouveau montage offre l'avantage de DDL complètement découplés ce qui permet d'ajuster
les taux d'amortissement de façon complètement indépendante. Pour ce qui est du DDL
horizontal, il est évident que plus il y a de pièces différentes d'impliquées dans le mouve-
ment, plus il y a d'amortissement induit, ce qui explique qu'il y ait plus d'amortissement
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dans ce DDL que dans le DDL vertical. De façon générale, il a été constaté que le taux
d'amortissement pour chacun des DDL est constant pour toute la plage d'amplitude, à
l'exception du DDL en torsion qui montre une légère augmentation pour des rotations très
faibles. Cette augmentation peut être attribuée à la friction statique dans le roulement à
billes qui prend de l'importance avec un très faible déplacement des billes. En somme, ces
résultats sont très satisfaisants et témoignent d'un assemblage et d'une fabrication plus
qu'adéquate.
Amortissement magnétique
Le taux d'amortissement visé pour les trois DDL était de 0.5% de l'amortissement cri-
tique. Ce taux représente une valeur conservatrice normale pour un pont haubané. Tel que
mentionné précédemment, l'échelle du modèle n'affecte pas le taux d'amortissement à ap-
pliquer. L'ajustement de l'amortissement commence d'abord par l'estimation du nombre
d'aimants et/ou de leur(s) distance(s) par rapport à la plaque réceptrice. Cette première
valeur peut être tirée des divers outils développés à partir des résultats présentés à la
Section 3.2.
Lors de l'ajustement du taux d'amortissement de chacun des DDL, plusieurs constata-
tions intéressantes ont été faites. Tout d'abord, il a été trouvé que l'addition de plusieurs
petits aimants côte à côte, avec leur champ magnétique inversé, est bien plus efficace que
l'utilisation d'un seul aimant de même surface. De plus, il a été démontré que le taux
d'amortissement produit par aimant augmente en fonction du nombre d'aimants iden-
tiques juxtaposés. Le Tableau 3.7 présente la valeur de la constante d'amortissement par
aimant en fonction du nombre d'aimants. Ces valeurs proviennent de toutes les itérations
d'ajustement du taux d'amortissement du DDL vertical effectuées au cours de la cam-
pagne d'essai. On peut constater que plus leur nombre augmente, plus cette valeur tend
vers la valeur théorique. L'explication à ce phénomène est que la force d'amortissement
provient d'une variation du champ magnétique dans une plaque réceptrice. Cette varia-
tion est grandement accrue par la présence de plusieurs aimants avec des pôles inversés
comparativement à un seul aimant où la variation se produit simplement au pourtour.
La seconde constatation qui a été faite est que, pour tous les DDL, l'amortissement est
constant sur toute la plage de déplacement visée. Les Figures 3.4 à 3.6 montrent le signal
du mouvement du modèle en régime libre dissipatif en fonction du temps ainsi qu'une
courbe de décrément logarithmique ajustée autour de celui-ci pour chacun des DDL. La
Figure 3.7 présente, à titre comparatif, une courbe du signal de la torsion avec une courbe
de décrément logarithmique effectuée sur le montage à 2 DDL avec le système d'amortis-
50 CHAPITRE 3. VALIDATION DU MONTAGE
Tableau 3.7 Constante d'amortissement par aimant.
Nb. d'aimants cexp. (Ns/m) ctheo. (Ns/m) Cexp/Ctheo
ÔI 0.579 L48 0.39
1.0 0.579 1.48 0.39
2.0 0.840 1.48 0.57
2.5 0.834 1.48 0.56
3.5 0.911 1.48 0.62
4.0 1.014 1.48 0.69
sèment à l'eau. À la lumière de ces figures, on constate que l'amortissement magnétique
est pratiquement constant sur une grande plage d'amplitude. Le système à eau, quant à
lui, a tendance à produire un amortissement plus faible pour de faibles amplitudes, ce qui
favorise et amplifie artificiellement l'apparition d'instabilités aérodynamiques telles que la
résonance due au détachement tourbillonnaire ou le flottement.
Amélioration du DDL horizontal
Au cours d'essais préparatoires, il a été constaté que, en présence d'une forte amplitude de
rotation,, le "cadre" formé par les axes verticaux reliés aux axes horizontaux par l'intermé-
diaire de paliers se déformait de façon importante, ce qui conduisait à une diminution de
la fréquence de torsion à grande amplitude et à une lecture erronée du déplacement hori-
zontal. Pour rigidifier ce cadre et pallier à ce problème, deux solutions ont été appliquées.
Dans un premier temps, des joints de caoutchouc supplémentaires ont été insérés entre les
paliers et le boîtier des paliers afin de rigidifier le mouvement de rotation entre ces deux
pièces. Dans un second temps, des câbles d'acier prétendus ont été installés en croix entre
les boîtiers de ces paliers. Ces câbles agissent ni plus ni moins comme contreventements.
La Figure 3.8 montre le cadre avec les câbles ajoutés.
Ces deux interventions ont grandement amélioré le comportement du montage lors de
grandes amplitudes de mouvement en rotation.
Positionnement des instruments de mesure
Pour mener à terme les essais de validation finale, une série d'instruments de mesure,
autres que ceux directement installés sur le montage à 3 DDL, ont été nécessaires. Tout
d'abord, trois tubes de Pitot ont été installés à l'intérieur de la soufflerie. Le premier était
situé environ à 4.30 m en amont du devant du modèle à 150 mm du plafond et d'un mur
de la soufflerie. Ce tube a servi d'instrument de référence puisque c'est celui-ci qui a été
utilisé au même titre lors du profil de vitesses de l'écoulement de la soufflerie (voir l'Annexe
C). Les deux autres tubes de Pitot ont leur orifice de pression totale aligné avec le devant























Figure 3.5 Décrément logarithmique du signal du déplacement vertical.















Figure 3.7 Décrément logarithmique du signal de la torsion sur le montage à
2DDL.








Figure 3.8 Contreventement en câbles ajouté.
du modèle, au centre de la largeur de la soufflerie et sont approximativement au centre
des sections en haut et en bas du modèle. La Figure 3.9 présente une photo qui illustre
le positionnement des tubes de Pitot. Chacun de ces tubes était relié à un manomètre
distinct et les différentiels de pression ont été lus et notés manuellement.
Un thermomètre électronique, dont la sonde était installée dans la section supérieure de
la soufflerie, a aussi été utilisé. Le rôle de ce thermomètre était primordial puisque la
température de l'air dans la soufflerie peut varier de près de quarante degrés Celcius au
cours d'un essai. Cette variation a un impact notable sur la densité de l'air et, donc, sur
le calcul de la vitesse du vent.
Ajout de turbulence
La méthode utilisée pour générer de la turbulence dans l'écoulement était l'ajout d'un
grillage en bois en amont du modèle. Dans les travaux de Laneville [1973], il a été démontré
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Figure 3.9 Localisation des tubes de Pitot.
que le niveau de turbulence ajouté est fonction de la largeur du barreau et de la distance
de la grille par rapport au point de mesure. L'équation proposée pour prédire le taux de
turbulence en fonction de la distance est la suivante :
8
I(x) = 2.58 f -I) 9 pour 30 < ^ < 80 (3.6)\B / B
où I(x) est l'intensité de turbulence, B est la largeur du barreau et ? est la distance de la
grille par rapport au point de calcul. Les unités utilisées dans l'équation 3.6 doivent être
consistantes. Cette équation a été développée pour un ratio entre la largeur d'un barreau
et l'espacement de ceux-ci de 1/10. La grille utilisée présentait une largeur de barreau (B)
de 19 mm et a été installée à 1.30 m du devant du modèle. Il s'agissait de la même grille
placée à la même distance que lors des essais précédents sur le montage à 2 DDL. Selon
l'équation 3.6, l'intensité de turbulence théoriquement produite est de 6.04%. L'intensité
moyenne au niveau du devant du pont, mesurée à l'aide du Cobra Probe, est présentée
au Tableau 3.8 pour trois vitesses de vent. Une photo montrant la grille placée devant le
modèle est présentée à la Figure 3.10.
Tableau 3.8 Taux de turbulence produit par le grillage.
U (m/s) lv (%) Notes
3.55 6.98 Vitesse correspondant au pic vertical
5.35 6.86 Vitesse correspondant au pic en torsion
9.05 6.68 Vitesse près du début du flottement
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Figure 3.10 Ajout de turbulence à 1 aide d un grillage
3.2.3 Essais en vibration libre
Les essais de stabilité en vibration libre ont pour but de vérifier qu'un tronçon d'une
structure n'est pas sujet à des mouvements excessifs dus à des phénomènes aérodynamiques
tels que le détachement tourbillonnaire et le flottement. Les résultats obtenus peuvent
ensuite être extrapolés à l'échelle de la structure complète. De façon générale, les résultats
provenant d'essais aérodynamiques sont normalisés de façon à pouvoir les comparer à
d'autres essais. Par exemple, deux ponts peuvent avoir des sections très semblables, mais
des dimensions ou des propriétés mécaniques différentes. En normalisant les résultats, il
est ainsi possible de les comparer objectivement. Par exemple, la vitesse de l'écoulement
est généralement transformée en vitesse réduite de la façon suivante :
V = ^ (3.7)
où V* est la vitesse réduite, / est la fréquence du mode pour lequel on normalise les résul-
tats et B est la largeur du modèle telle que représenté à la Figure 1.1. Les déplacements,
quant à eux, sont généralement normalisés par rapport à une dimension caractéristique de
la section selon l'axe du déplacement. Dans le cas du présent travail, il n'a pas été jugé
nécessaire de normaliser les résultats puisqu'ils sont comparés à des résultats obtenus à
partir du même modèle dans la même ,soufflerie.
Une fois les ajustements d'usages présentés à la Section 3.2.2 effectués, les essais aéro-
dynamiques sont plutôt simples à réaliser. Une série d'acquisitions de donnée est prise à
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une multitude de vitesses de vent. La vitesse de vent est augmentée de façon progressive,
c'est-à-dire que la plage de vitesse de vent à couvrir est complètement balayée et l'incré-
mentation est ajustée en fonction des phénomènes perçus. Étant donné que la vibration
produite par le détachement tourbillonnaire est une résonance, une attention particulière
doit être portée à l'incrémentation afin de s'assurer d'atteindre la vitesse produisant le
mouvement maximum. Pour chacun des incréments, il est primordial de laisser s'écouler
quelques minutes avant l'acquisition de données afin d'atteindre le régime permanent.
Dans le cadre de cette validation, quatre séries d'essais devaient être effectués :
- 2 DDL sans turbulence ;
- 2 DDL avec turbulence ;
- 3 DDL sans turbulence ;
- 3 DDL avec turbulence.
Les séries d'essais à 2 DDL avaient pour but d'offrir un point de comparaison entre le
nouveau montage et l'ancien montage à 2 DDL. Évidemment, certaines différences entre
les résultats étaient attendues étant donné les améliorations apportées au montage, e.g., la
qualité de l'amortissement introduit. Les séries d'essais à 3 DDL avaient pour but de vérifier
l'effet du DDL horizontal sur la réponse de la section, notamment lors de l'apparition du
flottement.
Résultats et analyse
Les Figures 3.11 et 3.12 présentent les résultats obtenus alors que le DDL horizontal était
bloqué en comparaison avec les résultats obtenus précédemment avec le montage original
à 2 DDL. Le graphique 3.11 permet de constater une différence importante du déplace-
ment maximum vertical lors d'un phénomène de détachement tourbillonnaire excitant ce
DDL. Le graphique 3.12 permet, quant à lui, de constater une différence notable de la
réponse en torsion après l'apparition du phénomène de détachement tourbillonnaire exci-
tant ce DDL. Dans les deux cas, la vitesse d'apparition du phénomène est la même pour
les essais effectués avec le montage original à 2 DDL et ceux effectués avec le nouveau
montage. Sachant que, pour une excitation donnée, l'amplitude d'une résonance est in-
versement proportionnelle au taux d'amortissement, une investigation sur l'ajustement du
taux d'amortissement introduit lors des essais originaux était nécessaire. Il en est ressorti
que le taux d'amortissement pour le DDL vertical était inférieur à 0.5% alors que celui
pour le DDL en torsion était bien supérieur à 0.5%. Cet ajustement déficient est causé par
le couplage de l'amortissement vertical avec celui pour la torsion, ce qui doit être analysé
3.2. ESSAIS FINAUX 57
avec précaution lors de l'ajustement des amortissements. Ce problème est généralement
accentué par une fréquence en torsion élevée qui apporte une grande quantité d'amortisse-
ment naturel. Ce phénomène rend parfois l'ajustement des taux d'amortissement difficile
et un compromis doit donc être fait.
Les Figures 3.13 et 3.14 présentent la comparaison des réponses en stabilité verticale et
en torsion respectivement, pour le montage à 3 DDL avec le DDL horizontal bloqué et
débloqué. L'analyse de la Figure 3.13 ne démontre pas d'effet notable du DDL horizontal
sur la stabilité verticale. La Figure 3.14 montre une petite différence de la réponse au
début du phénomène de flottement. Toutefois, il avait été remarqué que le comportement
de la section n'était pas stable pour cette plage de vitesse. Cette différence n'est donc pas
nécessairement révélatrice d'une interaction entre le DDL horizontal et celui en torsion.
La Figure 3.15 présente la réponse en stabilité du DDL horizontal. Il est à noter que, dû
au ratio des fréquences horizontales qui n'est pas respecté, la plage de vitesse à échelle
réelle pour le DDL horizontal n'est pas la même que pour les deux autres DDL (voir éq.
1.9). Étant donné ce décalage, le pic de déplacement mesuré à environ 16 m/s se produit
au même moment que le phénomène de résonance en détachement tourbillonnaire vertical.
Il est fort possible que ce déplacement minime (moins de 5 mm à échelle réelle) ne soit
en fait dû qu'à une erreur d'alignement des cibles des lasers qui se déplacent dans leurs
plans dû au déplacement vertical. Il est à noter que toutes les précautions nécessaires ont
été prises afin de limiter au maximum cette erreur d'alignement.
Conclusion des essais en vibration libre
La comparaison entre les résultats obtenus à l'aide du montage original avec ceux obtenus
à l'aide du montage à 3 DDL montre des différences de comportement de la section parfois
importantes. Toutefois, les courbes présentent suffisamment de caractéristiques communes
pour affirmer qu'il n'y a pas de problèmes majeurs avec le montage à 3 DDL. De façon
générale, pour cette configuration, le déplacement horizontal ne semble pas jouer un rôle
important dans la stabilité de la section de pont.
Dans le but d'éclaircir les causes des divergences de réponse en stabilité et de tenter de
déterminer le rôle du DDL horizontal dans les différents phénomènes d'instabilité aéro-
dynamique, une étude paramétrique de l'effet du taux d'amortissement ainsi que de la
fréquence horizontale du modèle est requise. Les détails et résultats de cette étude para-
métrique sont présentés à la Section 3.2.4.
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Figure 3.11 Déplacement vertical maximal en fonction de la vitesse de vent,
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Figure 3.12 Rotation maximale en fonction de la vitesse de vent, échelle réelle,
DDL horizontal bloqué.
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Figure 3.13 Déplacement vertical maximal en fonction de la vitesse de vent,
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Figure 3.14 Rotation maximale en fonction de la vitesse de vent, montage à
3DDL, échelle réelle - Effet du DDL horizontal.
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Figure 3.15 Déplacement horizontal maximal en fonction de la vitesse de vent,
montage à 3 DDL, échelle réelle - Effet du DDL horizontal.
3.2.4 Étude paramétrique
L'étude paramétrique réalisée comprend deux volets. Premièrement, afin d'expliquer les
différences entre les résultats originaux et ceux provenant du nouveau montage, les sé-
ries d'essais en vibration libre ont été reconduites avec deux autres taux d'amortissement
identiques pour les deux DDL (vertical et torsion). Les séries avec 3 DDL et avec ajout
de turbulence n'ont toutefois pas été reconduites. La nomenclature de ces taux est pré-
sentée au Tableau 3.9. Deuxièmement, la fréquence horizontale a été élevée de façon à ce
qu'elle corresponde approximativement à la fréquence du DDL en torsion. Pour ce faire,
la rigidité des ressorts horizontaux a été augmentée en attachant plusieurs anneaux en-
semble. La fréquence obtenue était 8.2 Hz. La Figure 3.16 présente une photo des ressorts
modifiés. L'objectif de ce volet était de vérifier l'apport du DDL horizontal à la stabilité
aérodynamique d'un mode couplé torsion-déplacement horizontal, puisque ce couplage est
assez fréquent.
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i
Figure 3.16 Ressorts horizontaux rigidifiés.
Amortissement - Résultats et analyse
Les Figures 3.17 et 3.18 présentent les effets du taux d'amortissement sur la stabilité
des DDL vertical et en torsion respectivement. La Figure 3.17 montre bien l'importance
du taux d'amortissement sur l'amplitude maximale d'un pic de résonance. Bien que le
déplacement maximum soit en deçà de la valeur obtenue à l'aide du montage à 2 DDL, la
courbe présentant le taux d'amortissement "faible" se rapproche grandement de la courbe
originale. Le taux d'amortissement faible est représentatif du véritable taux atteint à cette
amplitude lors des essais originaux.
La Figure 3.18 présente plusieurs caractéristiques intéressantes. Premièrement, elle montre
que peu importe le montage ou le taux d'amortissement utilisé, le phénomène de résonance
en torsion par détachement tourbillonnaire débute exactement à la même vitesse de vent.
Deuxièmement, les trois courbes représentant les essais effectués à l'aide du montage à
3 DDL présentent un décalage de la vitesse de flottement qui est proportionnel au taux
d'amortissement. Ce décalage explique le plateau de rotation présent entre 15 et 25 m/s
pour la courbe "Normal". En effet, le phénomène de flottement qui se trouve près de la
fin du pic de détachement tourbillonnaire entretient l'instabilité en rotation jusqu'à ce
que le flottement soit bel et bien présent. Finalement, il est possible de constater que la
courbe "moyen" correspond assez bien à la courbe originale. La différence de largeur de
pic entre la courbe originale et la courbe "normal" est due à un nombre d'acquisitions
insuffisant aux abords de ce phénomène. Le taux d'amortissement correspondant à cette
courbe correspond, de façon conservatrice, au taux atteint pour les faibles amplitudes lors
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des essais originaux. Le taux d'amortissement original supérieur pour les amplitudes plus
fortes peut expliquer le décalage de la vitesse de flottement.
Les différences subsistantes entre les courbes originales et celles effectuées à l'aide du
montage à 3 DDL sont jugées acceptables dans la mesure où une variabilité dans la qualité
de l'écoulement entre les souffleries peut aisément en être l'a cause.
Conclusion
Après analyse des résultats présentés par les Figures 3.17 et 3.18, il est clair que la différence
entre les ajustements des taux d'amortissement explique une grande partie des divergences
entre les courbes de stabilité originales et celles effectuées à l'aide du montage à 3DDL.
L'écart subsistant entre les déplacements verticaux maximums a été jugé acceptable.
Fréquence horizontale - Résultats et analyse
Les Figures 3.19 à 3.21 présentent une comparaison entre les résultats à 3DDL obtenus
précédemment et ceux obtenus en ajustant la fréquence horizontale égale à la fréquence
en torsion, pour chacun des DDL. Selon la Figure 3.19, il n'y a pas d'effet du couplage
torsion-horizontal sur la stabilité verticale de la section. Cela peut être expliqué par le
fait que la plage de vitesse à laquelle le DDL vertical est excité ne correspond pas à celle
du déplacement horizontal et de la torsion. Les Figures 3.20 et 3.21 présentent plusieurs
particularités intéressantes. Tout d'abord, il y a une augmentation notable du déplacement
horizontal maximum à pleine échelle qui passe d'environ 0.0025 m à 0.0480 m. Ensuite,
la courbe du déplacement horizontal à la même allure que la courbe de rotation, ce qui
démontre bien qu'il y a un couplage des deux DDL. Finalement, il y a une augmentation
considérable de la rotation entre le pic de résonance en torsion et le début du flottement.
Cette augmentation à pour impact de diminuer la vitesse de flottement puisque le critère
de 1.5 degré est atteint plus rapidement.
Conclusion
Après l'analyse des résultats présentés aux Figures 3.19 à 3.21, il est possible de tirer plu-
sieurs conclusions. Premièrement, le couplage des DDL en torsion et horizontal ne semble
pas influencer la réponse verticale de la section. Il faudrait toutefois vérifier cette affirma-
tion pour un cas où la fréquence verticale s'approche de celle en torsion. Deuxièmement,
il y a effectivement couplage des DDL lorsque leurs fréquences sont très rapprochées, ce
qui entraine un déplacement horizontal notable. Finalement, le couplage de ces deux DDL
cause aussi une augmentation de la rotation de la section, ce qui entraine une diminution
de la vitesse de flottement.
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Figure 3.17 Déplacement vertical maximal en fonction de la vitesse de vent,
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Figure 3.18 Rotation maximale en fonction de la vitesse de vent, échelle réelle
- Étude paramétrique de l'effet de l'amortissement.
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Figure 3.19 Déplacement vertical maximal en fonction de la vitesse de vent,
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Figure 3.20 Rotation maximale en fonction de la vitesse de vent, échelle réelle
- Étude paramétrique de l'effet de la fréquence horizontale.
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Figure 3.21 Déplacement horizontal maximal en fonction de la vitesse de vent,
échelle réelle - Étude paramétrique de l'effet de la fréquence horizontale.
3.2.5 Coefficients aérodynamiques
Afin de réaliser les essais de détermination des coefficients aérodynamiques, quelques ajus-
tements ont dû être apportés au montage. Tout d'abord, afin de minimiser le mouvement
du modèle, le taux d'amortissement pour les DDL en translation a été grandement aug-
menté par le biais d'ajout d'aimants. Ensuite, des liens rigides ajustables ont remplacé
deux ressorts du DDL en torsion (un de chaque côté), ce qui assurait non seulement l'im-
mobilisation du modèle selon ce DDL, mais aussi qu'un maximum d'effort serait transféré
aux cellules de charge au détriment de l'effort qui pourrait être repris par les roulements à
billes dû à la friction statique. La Figure 3.22 présente une photo montrant un lien rigide
remplaçant un ressort.
Une validation de la mesure des forces a été effectuée dans le but d'assurer que le montage
fonctionnait adéquatement et que la routine de calcul ne contenait pas d'erreur. Pour ce
faire, des efforts connus ont été appliqués à chacun des DDL en ajoutant des masses soit
directement sur le modèle, soit à l'aide d'un câble et d'une poulie, soit en les suspendant
avec un certain bras de levier. Ces efforts ont été mesurés par les cellules de charge et sont
comparés aux valeurs théoriques dans le Tableau 3.10. Dans l'ensemble, les résultats sont
satisfaisants. L'écart un peu plus important pour les mesures de torsion peut être expliqué
par plusieurs facteurs. Premièrement, la conversion des efforts lus par les cellules de charge
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Figure 3.22 Lien rigide remplaçant un ressort.
en moment de torsion implique la mesure de plusieurs bras de levier, ce qui en diminue
la précision. Deuxièmement, tel que mentionné précédemment, une partie de l'effort a pu
être reprise par les roulements à billes. Il est à noter que, pour cette phase de validation,
les liens rigides n'étaient pas encore en place. Finalement, la précision de l'effort appliqué
est aussi influencée par la mesure du bras de levier d'application de la charge.
Tableau 3.10 Validation des cellules de charge.
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La procédure pour déterminer les coefficients aérodynamiques se déroule selon les étapes
suivantes :
- ajuster l'angle d'incidence du modèle ;
- faire l'acquisition des forces sans vent ;
- faire l'acquisition des forces avec vent et noter les caractéristiques de l'écoulement
(température, pression atm., vitesse,...) ;
- convertir les acquisitions en efforts à l'aide de la routine de calcul ;
- calculer les coefficients aérodynamiques à partir des équations 1.10 à 1.12;
- répéter pour chaque angle d'incidence.
Résultats et analyse
Étant donné que le système de rotation du cadre interne n'était pas encore complété, les
coefficients aérodynamiques du modèle n'ont été mesurés que pour un angle d'incidence de
0 degré. Afin d'obtenir des résultats plus précis, les mesures ont été effectuées pour trois vi-
tesses de vent, puis ont été moyennées. Le Tableau 3.11 présente un résumé des coefficients
obtenus originalement en comparaison avec ceux obtenus à l'aide du montage à 3 DDL.
Les Figures 3.23 et 3.24 présentent les courbes complètes des coefficients aérodynamiques
obtenus à l'aide du montage original auxquelles sont ajoutées les valeurs obtenues à l'aide
du montage à 3DDL. Les valeurs de C¿ et CM obtenues à l'aide du nouveau montage sont
très près des valeurs originales. La valeur de CM semble différer quelque peu, mais, à un
angle d'incidence de 0 degré, cette valeur devrait tendre vers zéro, ce qui est le cas. Une
différence plus importante sépare toutefois les valeurs de C^. Une première explication
possible serait qu'un ajustement différent de l'angle d'incidence pourrait avoir entraîné
une différence relativement importante, voir Figure 3.23. Une autre possibilité serait que
les modifications à l'écoulement apportées lors du profil de vitesses de l'écoulement et
de sa correction (voir l'Annexe C) auraient influencé les efforts de vents sur le modèle.
Finalement, la mesure des efforts aérodynamiques avec le montage original s'effectuait à
l'aide de jauges de déformation collées sur des lamelles d'aluminium qui devaient être ca-
librées avant chaque essai. Ce système procure une précision inférieure à celle des cellules
de charge qui sont utilisées sur le nouveau montage, ce qui pourrait expliquer une partie
de l'écart.
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jure 3.24 Coefficient de moment en fonction de l'angle d'incidence.
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Tableau 3.11 Comparaison des coefficients aérodynamiques.





En considérant la validation de la mesure des efforts présentée au Tableau 3.10 et que les
valeurs de C¿ et Cm obtenus sont très près des valeurs originales, on peut affirmer que
le système de mesures des coefficients aérodynamiques est adéquat, malgré le fait que la
valeur de Cp diffère de la valeur originale. Toutefois, il serait important de reproduire
les courbes de coefficient complètes en fonction de l'angle d'incidence pour compléter la
validation de ce segment du montage. Ce sont ces courbes, et non un seul point, qui
permettront un meilleur jugement du système. Il est important de noter que, dans les
trois cas, la valeur des coefficients à un angle d'incidence de 0 degré, en valeur absolue, est
près d'un minimum, ce qui diminue la précision de celle-ci, la précision des capteurs étant
moins bonne pour de faibles sollicitations.
70 CHAPITRE 3. VALIDATION DU MONTAGE
CHAPITRE 4
CONCLUSION
Avec la conception de ponts de plus en plus longs et flexibles, la considération du DDL
horizontal dans l'analyse et la validation de la stabilité de ces ouvrages était primordiale.
L'objectif du présent projet était de développer un nouveau montage pour essais sectionnels
en suivant les trois axes d'améliorations suivant : l'ajout du DDL horizontal en régime libre,
l'amélioration de l'ajustement des caractéristiques dynamiques et l'ajout d'un système de
vérins actifs permettant le mouvement forcé du. modèle selon trois DDL.
Un découplage complet de chacun des DDL a permis l'introduction du DDL horizontal tout
en conservant une rigidité linéaire pour chacun d'entre eux. L'utilisation de roulements à
billes et de paliers à air comprimé a permis de réduire la friction au minimum et, par le
fait même, l'amortissement mécanique introduit par le système.
L'ajout de cellules de charges à l'extrémité de chacun des ressorts permet une mesure des
efforts avec une grande précision et ne nécessite pas de calibration avant chaque usage. Une
validation des efforts mesurés par ces cellules de charge a démontré une grande précision.
L'introduction de l'amortissement à l'aide d'aimants permanents produit un amortisse-
ment constant sur toute la plage d'amplitudes d'intérêts, ce qui n'influence pas le compor-
tement du modèle. Cet amortissement est stable et prévisible, ce qui simplifie grandement
la préparation des essais. L'utilisation d'un système de vérins électriques, en cours de fa-
brication, permettra un changement d'angle d'incidence contrôlé par ordinateur, lequel
sera rapide et précis ce qui se traduira en une efficacité accrue.
Une validation du montage a été effectuée en reproduisant une série d'essais sur un modèle
de pont haubané. Ces essais incluaient l'étude de la stabilité de la section ainsi la mesure des
coefficients aérodynamiques. Une étude paramétrique de l'effet du taux d'amortissement
introduit a permis d'expliquer les écarts obtenus avec íes résultats des essais effectués à
l'aide du montage original. Une fois le montage validé, une seconde étude paramétrique
de l'effet du couplage de la fréquence horizontale avec la fréquence en torsion a démontré
que ce couplage influence la stabilité de la section et en diminue la vitesse de flottement.
D'autres essais sur des sections plus régulières, des plaques ou des profilés en "C" par
exemple, devront être réalisés afin d'obtenir plus d'information sur ce phénomène. Il serait
aussi nécessaire de compléter l'étude en introduisant des angles d'incidence autres que 0
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degré afin d'obtenir les courbes complètes des coefficients aérodynamiques et de connaître
l'impact d'un mouvement selon le système d'axe du modèle sur sa stabilité aérodynamique.
L'ajout de six vérins hydrauliques dynamiques devrait permettre l'élaboration d'une mé-
thode d'extraction des dix-huit coefficients instationnaires en régime forcé. L'apport des
coefficients instationnaires relatifs au mouvement horizontal dans la prédiction du com-
portement d'un pont a été justifié par [Singh, 1997]. Dans cette étude, il a été démontré
que, dans certain cas, l'hypothèse quasi-statique du déplacement horizontal faite en l'ab-
sence d'information sur ce DDL s'est révélée non-conservatrice. Ces résultats vont de pair
avec les résultats de l'étude paramétrique de l'effet du couplage des fréquences, effectuée à
l'aide du montage à 3DDL, qui démontrent bien l'importance du déplacement horizontal
lors du flottement.
Il faut toutefois garder à l'esprit que les essais sectionnels sont simplifiés et que, malgré
qu'une interaction entre trois DDL soit maintenant possible, ils s'apparentent plutôt à des
essais en deux dimensions. Par exemple, il est impossible de faire varier l'azimut du vent
au cours d'essais sectionnels.
ANNEXE A
DESSINS
Étant donné l'entente qui lie l'Université de Sherbrooke à RWDI, notre partenaire indus-
triel, les dessins Solidworks de chacune des pièces se trouvent sur un disque confidentiel.
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ANNEXE B
NOTES DE CALCUL
Étant donné l'entente qui lie l'Université de Sherbrooke à RWDI, notre partenaire indus-
triel, les notes de calcul numérisées se trouvent sur un disque confidentiel.
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ANNEXE C
PROFIL DE VITESSES DE L'ÉCOULEMENT
ET SA CORRECTION
Dans le but d'assurer un écoulement de qualité dans la quatrième section d'essai de la souf-
flerie de l'Université de Sherbrooke, un profil de vitesses et une correction de l'écoulement
y ont été effectués. La méthode employée pour effectuer le profil ainsi que les corrections
apportées sont décrites dans les prochaines sections.
Cl Profil de vitesses de l'écoulement
La méthode employée pour obtenir le profil de vitesses de l'écoulement consistait en 36
mesures de vitesse prises sur un quadrillage virtuel d'un plan normal à l'écoulement passant
au centre de la section d'essai et discrétisé aux 300 mm (12 po). Les lignes horizontales et
verticales extérieures étaient à une distance de 150 mm (6 po) des parois de la soufflerie.
Dans le but de faciliter l'opération, un dispositif permettant un ajustement manuel rapide
de la position de la sonde a été fabriqué. Ce dispositif a été conçu afin de minimiser son
impact sur l'écoulement. La figure Cl présente ce mécanisme installé à l'intérieur de la
soufflerie. La sonde utilisée pour mesurer la vitesse de vent était le Cobra Probe (voir
section 1.2.2). Un tube de Pitot a été installé 4.57 m en amont du quadrillage et à 150
mm d'un mur et du plafond de la soufflerie. Ce tube de Pitot servant de référence, il était
relié à deux manomètres afin de déterminer avec précision la vitesse de l'écoulement à ce
point. Puisque les conditions atmosphériques (température et pression barométrique) ainsi
que la vitesse de rotation du ventilateur peuvent changer au cours du profil de vitesses de
l'écoulement, chacune des vitesses mesurées à la section d'essai était ensuite normalisée
par rapport à la valeur de référence. Par la suite, chacun des ratios était normalisé par
rapport à la moyenne des ratios.
La figure C. 2 présente le profil original de la section d'essai. Dans ce graphique, le vec-
teur U est normal et sort du plan. On peut y constater plusieurs petites irrégularités de
l'écoulement :
- deux zones de basse vitesse près des parois et à un ratio de hauteur d'environ 0.75 ;
- une zone de basse vitesse, moins importante, dans le coin supérieur gauche de la
section ;
- une zone de haute vitesse dans le coin inférieur gauche et, dans une moindre mesure,
près du plancher.
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La première irrégularité est causée par des rails fixés aux murs servant à un mécanisme
de traverse et ne peut être corrigée qu'en les enlevant. Étant donné que seulement qu'une
bande horizontale au centre de la section est utilisée lors d'essais sectionnels, cette irré-
gularité a été jugée sans conséquence. Toutefois, les autres irrégularités nécessitaient une
correction.
Figure Cl Mécanisme de positionnement de la sonde.
C. 2 Correction de l'écoulement
Dans le but de corriger l'écoulement, des modifications ont dû être apportées au grillage
placé en amont du convergent. La figure C. 4 présente une photo du grillage. L'ajout ou le
retrait de certaines pièces de moustiquaire permet un ralentissement ou une accélération
de certaines zones de l'écoulement. Évidemment, ce processus est itératif et peut nécessiter
la mesure de plusieurs profils de vitesses consécutifs. Le profil final est présenté à la figure
C. 3. Les ratios présentés par ce profil de vitesses sont beaucoup plus uniformes, mis à part
les zones de basse vitesse causées par les rails.



































Figure C. 3 Ratio de vitesse en fonction de la position, profil final.
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Figure C. 4 Grillage de correction de l'écoulement.
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%Unités : m et deg









LVAl=. 61 %LONGUEUR INITIALE
LVA2=.61 %LONGUEUR INITIALE
LVBl=. 61 %LONGUEUR INITIALE
LVB2=.61 ^LONGUEUR INITIALE


































































%CRÉATION DE LA MATRICE DE ROTATION
ROT= [cos (Tetarad) -sin(Tetarad) ; sin(Tetarad) cos(Tetarad)] ;
%NOUVELLES COORDONÉES DES ROTULES MOBILES
RM2=RM*R0T+DELTA
%CRÉATION D'UNE MATRICE D'ADDITION
ADD=[I; I];




%CRÉATION DE LA MATRICE DE LONGUEURS INITIALES
LONG_INI= [LVAl ; LVA2 ; LVBl ; LVB2 ; LVCl ; LVC2]
%CALCUL DE L 'ELONGATION (+ POUR ALLONGEMENT ET - POUR RACOURCISSEMENT)
DELTA_L=LONG-LONG_INI
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